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要約 
 
本論文では，機能性酸化物材料として様々な用途が期待される圧電薄膜について，そ
の振動発電応用を前進させることを第一の目的として研究に取り組んだ．また，圧電振
動発電技術の確立に向けた取り組みの一環として，圧電薄膜の正・逆圧電特性および長
期信頼性といった材料評価的な観点からも研究を進めた． 
線形圧電基礎式とオイラー・ベルヌーイ梁の理論を用いて，正・逆圧電定数 e31,fを算
出する理論式を導出し，理論式に基づいて圧電薄膜の正・逆圧電特性をより正確に評価
する技術を構築することに成功した．これにより，今まで明確にされてこなかった正圧
電効果と逆圧電効果の関係や圧電薄膜の結晶性が圧電特性に与える影響を定量的に評
価することができた． 
圧電センサや圧電振動発電素子におけるデバイス性能の寿命予測を行ううえで重要
となる正圧電特性の信頼性評価を行い，圧電薄膜への機械的ストレスと正圧電特性の劣
化現象との関連性についても新たな知見が得られた．圧電薄膜の正圧電特性は繰り返し
応力の増加に伴って明らかな劣化を示す一方，分極処理による正圧電特性の回復から，
劣化の原因は脱分極であることが示唆された． 
圧電振動発電素子に関する取り組みにおいては，従来のシリコン基板に替わり金属基
板を圧電薄膜の基板とすることで高出力・低共振周波数を実現した．得られた電力はワ
イヤレスセンサノードなど一部の低消費電力デバイスを動作させることができる水準
に達しており，また環境負荷の小さな非鉛系圧電薄膜の振動発電応用についても大きな
期待が持てる結果を示した． 
金属基板上圧電薄膜の振動発電応用に関する新たな試みとして，非振動エネルギーで
ある気流による自励振動発電について提案を行い，小型かつ簡易な構造を有するフラッ
グ状自励振動発電素子を実現した．機械振動と同様，気流を利用することでも高い電力
を得ることができ，圧電薄膜のアプリケーションをさらに広げることに成功した． 
  
ii 
 
  
iii 
 
目次 
 
第 1章 序論 ..............................................................................................................................1 
1.1 研究背景 .........................................................................................................................1 
1.1.1 圧電体材料 ..............................................................................................................1 
1.1.2 圧電 MEMSデバイスと薄膜化技術 .....................................................................5 
1.1.3 エナジーハーベスティング ...................................................................................7 
1.2 研究目的 ....................................................................................................................... 12 
1.3 本論文の構成 ............................................................................................................... 14 
 
第 2章 圧電薄膜の正・逆圧電特性評価 ............................................................................ 15 
2.1 緒言 ............................................................................................................................... 15 
2.1.1 線形圧電基礎式と圧電定数 ................................................................................. 15 
2.1.2 圧電薄膜における横圧電定数 e31,f ...................................................................... 16 
2.2 実験方法 ....................................................................................................................... 22 
2.2.1 Siおよび MgO基板上 PZT薄膜の作製 ............................................................. 22 
2.2.2 正圧電特性の評価方法 ......................................................................................... 28 
2.2.3 逆圧電特性の評価方法 ......................................................................................... 33 
2.3 実験結果と考察 ........................................................................................................... 39 
2.3.1 正圧電定数 e31,f...................................................................................................... 39 
2.3.2 逆圧電定数 e31,f...................................................................................................... 42 
2.3.3 正・逆圧電定数 e31,fの比較 ................................................................................. 45 
2.4 結論 ............................................................................................................................... 49 
 
第 3章 圧電薄膜における正圧電特性の信頼性評価 ......................................................... 51 
3.1 緒言 ............................................................................................................................... 51 
3.2 実験方法 ....................................................................................................................... 53 
3.2.1 ステンレス基板上 PZT薄膜の作製 .................................................................... 53 
3.2.2 振動発電特性の評価方法 ..................................................................................... 56 
3.2.3 正圧電特性の信頼性評価方法 ............................................................................. 58 
3.3 実験結果と考察 ........................................................................................................... 61 
iv 
 
3.3.1 振動発電特性 ........................................................................................................ 61 
3.3.2 正圧電特性の信頼性............................................................................................. 65 
3.4 結論 ............................................................................................................................... 71 
 
第 4章 金属基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子 ......................................................... 73 
4.1 緒言 ............................................................................................................................... 73 
4.2 実験方法 ....................................................................................................................... 75 
4.2.1 ステンレスカンチレバーの作製 ......................................................................... 75 
4.2.2 ステンレス基板上 PZT薄膜の作製 .................................................................... 79 
4.2.3 ステンレス基板上 KNN薄膜の作製 .................................................................. 81 
4.2.4 PZTおよび KNN薄膜の諸特性 .......................................................................... 84 
4.2.5 振動発電特性の評価方法 ..................................................................................... 89 
4.3 実験結果と考察 ........................................................................................................... 94 
4.3.1 周波数依存性 ........................................................................................................ 94 
4.3.2 負荷抵抗依存性 .................................................................................................... 98 
4.3.3 加速度依存性 ...................................................................................................... 100 
4.3.4 振動発電特性の比較考察 ................................................................................... 103 
4.4 結論 ............................................................................................................................. 105 
 
第 5章 気流による自励振動発電素子 .............................................................................. 107 
5.1 緒言 ............................................................................................................................. 107 
5.2 実験方法 ..................................................................................................................... 111 
5.2.1 ステンレス基板上 PZT薄膜の作製 .................................................................. 111 
5.2.2 振動発電特性の評価方法 ................................................................................... 116 
5.3 実験結果と考察 ......................................................................................................... 119 
5.3.1 迎え角依存性 ...................................................................................................... 119 
5.3.2 振動特性 .............................................................................................................. 120 
5.3.3 風速依存性 .......................................................................................................... 123 
5.3.4 振動発電特性の比較考察 ................................................................................... 125 
5.4 結論 ............................................................................................................................. 127 
 
v 
 
第 6章 総括 .......................................................................................................................... 129 
 
付録 A...................................................................................................................................... 133 
 
参考文献 ................................................................................................................................. 140 
 
論文目録 ................................................................................................................................. 156 
 
研究業績 ................................................................................................................................. 157 
 
謝辞 ......................................................................................................................................... 164 
 
  
1 
 
第 1章 
序論 
 
1.1 研究背景 
 
近年，エレクトロニクス分野をはじめとする産業界の進歩は著しく，我々の生活は一
層便利かつ快適なものとなっている．こうした「便利さ」や「快適さ」をもたらす工業
製品において，物理的・化学的特性に基づいて様々な機能を発現する機能性材料は極め
て重要な役割を果たしており，優れた機能を有する新規材料およびその応用デバイスの
開発が盛んに行われている． 
 
1.1.1 圧電体材料 
誘電体は Figure 1.1 に示すように常誘電体，圧電体，焦電体，強誘電体の 4つに分類
される．これらは優れた特性を有しており，強誘電体は FeRAM (Ferroelectric random 
access memory)に，焦電体は赤外線センサにそれぞれ応用されるなど，非常に応用範囲
の広い材料群である．このうち圧電体は，電気的エネルギーと機械的エネルギーを可逆
的に変換する特性を有しており，応力を作用させると表面電荷が発生する現象を正圧電
効果，電界を印加するとひずみが発生する現象を逆圧電効果と言う．また，正・逆圧電
効果をまとめて圧電効果と呼称する場合もある． 
 
 
Figure 1.1  The relationships among dielectric, piezoelectric, pyroelectric, and ferroelectric 
materials. 
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Table 1.1  Material properties of organic and inorganic piezoelectric materials(1). 
 PVDF 
PVDF-
TrFE 
Parylene-
C 
PI(β-CN) 
APB/OD
PA 
PZT PIC 
151 
AlN ZnO 
PMN-
0.29PT 
Density (kg/cm3) 1800 1900 1290 1420 7800 3230 5610 8000 
Young’s modulus 
(GPa) 
2.5 ~ 3.2 1.1 ~ 3 2.8 2 ~ 3 60 308 201  
Relative dielectric 
constant εr 
12 12 3.15 4 
εr33: 2400 
εr11: 1980 
εr33: 10.5 
εr11: 10.5 
εr33: 11 
εr11: 8.5 
εr33: 5500 
εr11:  
Dielectric loss 
tan δe 
0.018 0.018  0.01 0.02 0.005 0.05  
Mechanical loss 
tan δm 
0.05 0.05 0.06 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 
d33 (pC/N) 13 ~ 28 24 ~ 38 2.0 
5.3 ~ 
16.5 
500 5.5 12.4 2000 
d31 (pC/N) 6 ~ 20 6 ~ 12   210 1.73 5  
k33 0.27 0.37 0.02 
0.048 ~ 
0.15 
0.69 0.31 0.48 0.9 
k31 0.12 0.07   0.38 0.1 0.18  
Maximum use 
temperature (°C) 
90 100  220 250 1150 750 ~ 130 
 
 
圧電体材料の歴史は古く，1880 年にキュリー兄弟によって水晶やロッシェル塩など
の天然結晶に圧電効果が見出されたことに始まる(2)．その後は，1940年代に発見された
チタン酸バリウム (BaTiO3, BT)(3)，1952 年に発見されたチタン酸ジルコン酸鉛
(Pb(Zr,Ti)O3, PZT)(4)などの高い圧電特性を有する人工セラミックスを中心に圧電体材料
の研究が進められてきた．一方，1969 年に発見されたポリフッ化ビニリデン
(Polyvinylidene difluoride, PVDF)をはじめとする高分子有機化合物は，圧電特性自体は人
工セラミックスなどに劣るものの有機材料特有の高い柔軟性を生かした応用が期待さ
れている(1), (5)．また近年では，マグネシウムニオブ酸チタン酸鉛(Pb(Mg1/3,Nb2/3)O3-PbTiO3, 
PMN-PT)などのリラクサ系圧電体材料が PZT 系セラミックスに比べて極めて高い圧電
特性を有していることで注目を集めているが，キュリー温度 Tc（その温度以上では圧電
性が失われる温度）が低いことが課題となっている(6)．代表的な圧電体材料とその基礎
物性，電気特性および圧電特性を Table 1.1 に示す．圧電体材料は，古くからソナーや点
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火装置などに応用されており，その他にも正圧電効果を利用した圧電センサや逆圧電効
果を利用した圧電アクチュエータの研究・開発が様々な用途を目的として進められてい
る． 
前述の PZT は最も広く使用されている圧電体材料の一つである．PZT は正方晶であ
る強誘電体チタン酸鉛(PbTiO3, PT)(7)と斜方晶である反強誘電体ジルコン酸鉛(PbZrO3, 
PZ)(8)との固溶体であり，PZT の結晶相は Figure 1.2 に示すように Zr/Ti 組成比および温
度によって変化することが知られている．バルクセラミックス PZT の場合，室温にお
いては組成比が Zr/Ti = 52/48 付近に正方晶と菱面体晶の境界が存在する．この組成域を
モルフォトロピック相境界(Morphotropic phase boundary, MPB)と呼び，MPB組成におい
て PZTの圧電特性が最大値をとることが報告されている(9)．PZTなど多くの人工セラミ
ックスは Figure 1.3 に示すペロブスカイト型結晶構造を有しており，キュリー温度以下
では結晶中のイオン性原子の非対称性に起因して圧電性が発現する．一方，キュリー温
度以上では対称な結晶構造（立方晶）に相転移するため圧電性が消失する．PZTは高い
圧電特性を有するだけでなく，キュリー温度が高く(Tc = 220 ~ 490°C)，優れた温度安定
性をも有している(4)．しかし，圧電体材料を薄膜化した際には基板応力の影響を受ける
ことから，一般にバルクセラミックスとは異なる圧電特性を示すことが知られている(10), 
(11)．薄膜は，基板との熱膨張係数の差や格子定数のミスマッチによって，基板から面内
方向の引張または圧縮応力を受ける(12)．この基板応力が薄膜内部の結晶構造やドメイン
構造に作用すると考えられている． 
現在，PZTの用途は多岐にわたっているが，一方で環境負荷の高い鉛(Pb)を含有する
ことが問題視されている．2006年 7月，欧州連合において電気・電子機器への鉛(Pb)や
水銀 (Hg)，カドミウム (Cd)などの使用制限を定めた RoHS (Restriction of hazardous 
substances)指令が施行された．この指令では，PZTに有力な代替材料が存在しないこと
を理由に規制の対象外とされているが，環境問題への取り組みに加えて，体内埋め込み
型医療機器やウェアラブルデバイスなど生体応用への期待が高まりつつあることから，
PZT に匹敵する高い圧電特性を有する非鉛圧電体材料の開発が大きな課題となってい
る (13)．BT やビスマスフェライト (BiFeO3, BFO)(14)，チタン酸ビスマスナトリウム
((Bi,Na)TiO3, BNT)(15)，そしてニオブ酸カリウムナトリウム((K,Na)NbO3, KNN)(16)は，PZT
と同様にペロブスカイト型結晶構造を有する非鉛圧電体材料であり，比較的高い圧電特
性とキュリー温度を有することから広く研究が行われている．また，非ぺロブスカイト
系ではウルツ鉱型結晶構造を有する窒化アルミニウム(AlN)や酸化亜鉛(ZnO)が従来か
ら広く用いられている． 
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Figure 1.2  Phase diagram for PZT(17). PC, FT, FR, and AO represent paraelectric cubic, 
ferroelectric tetragonal, ferroelectric rhombohedral, and antiferroelectric orthorhombic phases, 
respectively. 
 
 
 
Figure 1.3  Perovskite structure ABO3 of PZT. P represents the polarization direction. 
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1.1.2 圧電MEMSデバイスと薄膜化技術 
近年，スマートフォンなどのポータブルデバイスを中心に，電子機器の小型化・高性
能化・省電力化が日進月歩の勢いで進んでいる．それに伴い，電子機器を構成する多く
の電子部品にも同様に小型化・高性能化・省電力化が要求されているが，こうした課題
に対する 1 つの回答が MEMS (Microelectromechanical systems)であると言える．MEMS
とは，微小センサ・アクチュエータや電気回路などを 1つの基板上に集積化したデバイ
スおよびその作製技術を意味する．一般的に，MEMSデバイスはシリコン(Si)基板上へ
の薄膜の成膜，リソグラフィ，エッチングなどからなる従来の半導体プロセス技術を用
いて実現されてきた．数 μm程度の薄膜の加工や犠牲層エッチングによる構造体の作製
を行うこれら一連の MEMS 作製技術はサーフェスマイクロマシニングと呼ばれる．ま
た，プロセス技術の発展とともに，薄膜だけでなく基板や厚膜など数十 μm以上の加工
を行うバルクマイクロマシニングが用いられるようになったことで，立体的でより複雑
な MEMSデバイスの作製が可能となり付与できる機能の幅も広がった．MEMSデバイ
スは，電化製品はもちろん自動車・情報・通信・医療・バイオなどあらゆる分野に応用
され，今や我々の生活に欠かせない存在となっている． 
圧電体材料をMEMSデバイス上に薄膜化することで実現される圧電MEMSデバイス
は，主にセンサ・アクチュエータとしての役割が期待されており，その他様々な応用も
含め盛んに研究・開発が行われている(18)–(21)．具体的な圧電 MEMSセンサ・アクチュエ
ータの例としては，加速度センサ(22)，圧力センサ(23)，RF (Radio frequency) MEMS スイ
ッチ(24) (Figure 1.4(a))，マイクロポンプ(25)，インクジェットプリンタヘッド(26)，スキャナ
ミラー(27) (Figure 1.4(b))，走査型プローブ顕微鏡(Scanning probe microscopy, SPM)用カン
チレバー(28)，HDD2段アクチュエータ(29)など枚挙に暇がない．また，その他にも表面弾
性波(Surface acoustic wave, SAW)フィルタ(30)や圧電薄膜共振子(Film bulk acoustic resonator, 
FBAR)フィルタが知られている(31) (Figure 1.4(c))．従来，圧電体材料は発生力の大きさや
低電圧駆動といった利点からアクチュエータとして特に有用であるとされてきた．しか
し近年では，情報・通信機器だけでなくあらゆるモノをインターネットに接続し，情報
交換を可能にするモノのインターネット(Internet of things, IoT)が注目されており，その
中核技術とも言えるワイヤレスセンサネットワーク(Wireless sensor networks, WSN)とセ
ンシングデバイスの重要性が一層増している．さらに，こうしたセンシングデバイスの
自己給電と無線通信を可能とするための基盤技術として，環境中からわずかなエネルギ
ーを収穫するエナジーハーベスティング(Energy harvesting)が広く研究されているが，そ
こでも圧電体材料の持つ優れた機能性が発揮されている．このような背景から，圧電
MEMSデバイスの需要は今後ますます高まることが予想される． 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
Figure 1.4  Various types of piezoelectric MEMS devices: (a) RF MEMS switch(24), (b) 2D 
scanner(27), and (c) film bulk acoustic resonator(31). 
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薄膜の作製プロセスは，物理気相成長(Physical vapor deposition, PVD)法と化学気相成
長(Chemical vapor deposition, CVD)法に大別されるが，その他にもゾル－ゲル法やめっき
法など数多くの薄膜作製技術が存在する．圧電薄膜の作製には，ゾル－ゲル法(32)–(37)，
PVD法に分類されるスパッタリング法(10), (38)–(44)，レーザーアブレーション法(45)–(47)，CVD
法に分類される有機金属気相成長(Metalorganic chemical vapor deposition, MOCVD)法(48)–
(54)などが用いられており，特に，ゾル－ゲル法およびスパッタリング法を用いた研究が
数多く報告されている．ゾル－ゲル法では，一般に金属アルコキシドから得られるゾル
を，ディッピングやスピンコーティングにより基板にゲル膜として形成する．作製した
ゲル膜は，乾燥後，高温で熱処理される．ゲル膜へのクラックの発生を防ぐため，0.1 μm
程度の薄膜の成膜から熱処理を複数回繰り返すことで，所望の膜厚を得る．ゾル－ゲル
法の利点としては，大気中での成膜が可能であること，大面積の基板や複雑な形状にも
適用できること，高い組成制御性を有すること，などが挙げられる(55)．スパッタリング
法では，真空チャンバー内のスパッタガス（主にアルゴン(Ar)）雰囲気中でグロー放電
プラズマを発生させ，高運動エネルギーイオンをターゲット表面に弾性衝突させること
により，ターゲット材料の粒子を放出させターゲットと対向する位置に配置された基板
に堆積させる．マグネトロンスパッタリングでは，ターゲット表面に磁界を印加するこ
とにより電子をトラップし，ターゲット近傍により高密度なプラズマを発生させる仕組
みが採用されている．これにより，低温成膜が可能となり，成膜速度の向上も実現して
いる．現在使用されている方式の多くはマグネトロンスパッタリングである(55)． 
 
 
1.1.3 エナジーハーベスティング 
環境・エネルギー問題への社会的関心の高まりに伴い，エナジーハーベスティングが
注目を集めている．エナジーハーベスティングとは，前述のように，環境中に様々な形
で広く薄く存在するエネルギーを電気エネルギーに変換して利用する技術のことであ
り，主に WSNを構成するセンシングデバイスの電源としての応用が期待されている(56)–
(61)．代表的な小型電子機器の消費電力を Table 1.2 に示す．通信頻度や情報量にも依存
するが，ワイヤレスセンサノードの消費電力は 100 µW前後となっており，微小電力で
も十分に動作可能である．心臓ペースメーカーやクオーツ腕時計の消費電力はさらに小
さく，エナジーハーベスティングによる微小電力の供給が有効な手段となる場面は数多
く存在すると考えられる．現在，小型電子機器の電源として一次・二次電池が広く使用
されているが，電池交換などのメンテナンスが必要となる．そのため，メンテナンス不
要な無数のセンサノードで構築される WSN を，ひいては IoT社会を実現するためには，
自己給電を可能にするエナジーハーベスティングが必要不可欠な技術であると言える． 
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Table 1.2  Selected battery-operated systems(62). 
Device type Power consumption Energy autonomy 
Smartphone 1 W 5 h 
MP3 player 50 mW 15 h 
Hearing aid 1 mW 5 days 
Wireless sensor node 100 μW Lifetime 
Cardiac pacemaker 50 μW 7 years 
Quartz watch 5 μW 5 years 
 
 
エナジーハーベスティングの対象となるエネルギーとしては，（太陽）光(63)，熱(64)，
振動(65)，風(66)，電磁波(67)などが挙げられる．太陽光発電や風力発電には kWまたは MW
級の発電施設が存在するが，エナジーハーベスティングによる発電では，それよりもず
っと規模の小さいエネルギーが対象となる．上記 5つのエネルギー源の中で最も普及が
進んでおり，かつ高出力を得られる発電方式は（太陽）光発電である．すでに電卓，腕
時計，さらには携帯電話など様々な形で実用化が行われており，屋外では 150 ~ 15,000 
µW/cm3の高出力が得られる．しかしながら，屋内では約6 µW/cm3の出力しか得られず，
光強度（天候など）によって使用環境が大きく限定される(65)．環境中の熱エネルギーを
利用する発電方式は熱電発電と呼ばれ，主に体温を利用した腕時計などに応用されてい
る．熱電発電の原理は，異なる 2種類の金属間の温度差から電圧を生じるゼーベック効
果であり，10°C の温度差で 15 µW/cm3程度の出力が期待される(65)．しかし，大きな温
度差が生じる環境は限定され，またこうした環境を微小領域内で実現することは困難な
ため，デバイスの小型化には不利となる． 
発電に利用される振動エネルギーとしては主に機械振動や人間の運動などが挙げら
れ，これらは我々の身の回りに広く存在している．そのため，振動は太陽光や熱よりも
利用しやすいエネルギー源であると考えられる．人間の運動によるエネルギーを用いた
発電デバイスとしては，Shenckら(68)が，靴のソール部分に圧電型の発電素子（PZTおよ
び PVDF）を組み込んだ研究について報告している．この発電素子を用いた歩行試験（0.9 
Hzの歩行ペース）では，PZTの場合で平均出力電力 8.4 mWを，PVDFの場合で 1.3 mW
をそれぞれ達成し，この電力を利用したデータの無線通信にも成功している．このよう
に，振動発電は使用環境の制限が小さいため，工業用機械や人間の運動への応用はもち
ろん，体内や輸送機器，建築物など太陽光発電が利用できない，もしくは適さない環境
下への応用についても期待されており，ワイヤレスかつウェアラブルな小型電子機器の
実現にも貢献し得る技術となっている．一方で，太陽光発電と比較した場合，振動発電
により得られる電力は微小であるため出力向上が技術課題となっている． 
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振動発電は，発電方式により大別すると静電型(69)–(71)，電磁誘導型(72)–(74)，磁歪型(58), (75), 
(76)，圧電型(56), (59), (65)の 4方式が存在する．静電型は，コンデンサの対向する電極板が振
動によって相対変位を生じることによる静電容量の変化から電力を取り出す発電方式
である(Figure 1.5(a))．静電型の長所として，半導体微細加工技術による作製プロセスに
より MEMS デバイスへの統合が容易であることが挙げられる．その反面，電極板間の
間隔をできるだけ小さくかつ接触しないようにストッパが必要となること，予め導体に
電荷を注入する必要があることが課題となっている．電磁誘導型は，磁石とコイルを振
動により変位させ，電磁誘導を発生させることで電力を取り出す発電方式である(Figure 
1.5(b))．電磁誘導型は，静電型とは異なり外部電源を必要としない一方，発生電圧（誘
導起電力）が低く昇圧のためのトランスの必要性から素子が大型化してしまい，小型デ
バイスへの応用，集積化には不向きである．磁歪型は，Terfenol-D(Tb0.27Dy0.73Fe1.9)に代
表される超磁歪材料が有する大きな磁歪効果（応力を印加すると磁界が変化する）を利
用する発電方式である(Figure 1.5(c))．磁歪型は，電磁誘導型とは異なり材料自体の変形
に伴う時間の変化によってコイルに誘導起電力を発生させているが，発生電圧が低いと
いう点は共通の課題である． 
 
 
(a) 
 
(b) 
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(c) 
 
(d) 
 
Figure 1.5  Schematic illustrations of vibration energy harvesters: (a) electrostatic(77), (b) 
electromagnetic(78), (c) magnetostrictive(75), and (d) piezoelectric(79) types. 
 
 
圧電型は，圧電体材料に作用する応力により表面電荷が発生する特性（正圧電効果）
を利用して電力を取り出す発電方式である(Figure 1.5(d))．圧電型は，電磁誘導型などと
同様に外部電源が不要であり，また，発生電圧が高いという特徴を有している．圧電型
振動発電素子の構造としては，Siなどの基板と圧電体材料を張り合わせたユニモルフあ
るいはバイモルフ構造のカンチレバー（片持ち梁）が一般的に採用されており，単純な
素子構造が利点として挙げられる．また，圧電薄膜は MEMS プロセスとの相性が良い
ことから，発電素子の小型化および MEMS デバイスへの集積化に適しており，上記の
4方式の中で最も電力密度が高い．一方で，ほとんどの場合，出力電力が最大となるカ
ンチレバーの共振周波数は環境振動の周波数帯(< 200 Hz(80))よりも高いため，カンチレ
バーの共振周波数を低下させ，環境振動の周波数帯に適合させる必要がある．主な環境
振動とその加速度および周波数を Table 1.3 に示す．上記の周波数整合に関して，Renaud
ら(65)をはじめ多くの研究において，カンチレバー先端におもりを付加した素子構造によ
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ってカンチレバーの共振周波数を低下させる方法が採られている．その他にもカンチレ
バーを薄く作製することで素子の低共振周波数化が可能であるが，圧電薄膜の基板に広
く用いられている Si は脆性材料であり，共振時の応力振幅による素子の破壊強度が問
題となる．そのため，Si に替わる高い破壊強度と柔軟性を有する圧電薄膜の基板が強く
求められている． 
 
 
Table 1.3  Summary of several vibration sources(65), (81)–(83). 
Vibration source Peak acceleration (m/s2) Frequency (Hz) 
Car engine compartment 12 200 
Base of 3-axis machine tool 10 70 
Kitchen blender casing 6.4 121 
Clothes dryer 3.5 121 
Truck 1.96 ~ 3.43 8 ~ 15 
Door frame just as door closes 3 125 
Car instrument panel 3 13 
Person nervously tapping their heel 3 1 
Ship 0.98 ~ 2.45 12 ~ 13 
Small microwave oven 2.25 121 
Railway 1.078 ~ 1.568 12 ~ 16 
HVAC vents in office building 0.2 ~ 1.5 60 
Wooden deck with foot traffic 1.3 385 
Breadmaker 1.03 121 
External windows (2 ft × 3 ft) next to a busy street 0.7 100 
Notebook computer while CD is being read 0.6 75 
Washing machine 0.5 109 
Second story floor of a wood frame office building 0.2 100 
Refrigerator 0.1 240 
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1.2 研究目的 
 
1.1 節において述べた，圧電薄膜とそのデバイス応用をめぐる動向から，これらが直
面している課題として，(i) 圧電 MEMSデバイスの性能指標となる，正および逆圧電特
性を正確に評価する規格化された手法が確立されていないこと，(ii) 圧電センサや圧電
振動発電素子などの寿命予測に必要な正圧電特性の長期信頼性に関して，劣化現象のメ
カニズムを含めて十分な知見が得られていないこと，(iii) 圧電振動発電素子において，
小型化・高出力化および環境振動への適応を同時に実現することが難しいこと，(iv) 一
般に広く用いられている PZT は環境負荷の高い鉛を含有するため，これに取って替わ
るような高い圧電特性を有する非鉛圧電体材料が求められていること，が特に重要であ
ると考えられる．これらの課題解決なしに圧電振動発電素子を含む圧電 MEMS デバイ
スのさらなる発展はありえない．そこで本論文では，圧電薄膜の正・逆圧電特性，長期
信頼性，そして振動発電特性など一連の材料評価を通じて，圧電薄膜の振動発電デバイ
ス応用を前進させることを第一の目的として，以下の研究に取り組む． 
 
(1) 圧電薄膜の圧電特性評価技術の開発 
圧電振動発電素子を含む圧電 MEMS デバイスの性能を正確に評価する上で必要な，
圧電薄膜の圧電特性評価技術を開発する．圧電効果には，機械エネルギーから電気エネ
ルギーへの変換である正圧電効果と電気エネルギーから機械エネルギーへの変換であ
る逆圧電効果の 2種類が存在するが，正・逆圧電特性それぞれの圧電定数の関係性につ
いては十分な議論がなされていない．そこで，正・逆圧電特性それぞれについて圧電定
数の理論式および理論式に基づいた圧電特性評価系の構築を行い，PZT薄膜の圧電特性
を評価する．評価結果から，正・逆圧電特性の関係性を明らかにし，圧電効果の起源に
ついても議論する． 
 
(2) 圧電薄膜の長期信頼性評価 
圧電薄膜への機械的負荷に対する電気的出力の経時変化を観察することで，正圧電特
性の信頼性として評価を行い，圧電薄膜の劣化現象についての知見を得る．圧電振動発
電素子への応用を見据え，Si基板に替わるより高破壊強度・柔軟性を有する基板材料と
してステンレス基板を採用し，ステンレス基板上圧電薄膜の長期信頼性についての議論
を行う． 
 
(3) 圧電振動発電素子の設計・試作および評価 
(3-a) 機械振動を利用した圧電振動発電素子 
共振周波数および出力電力を考慮して設計・作製したおもり付きステンレスカンチレ
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バー上に PZT薄膜と非鉛 KNN薄膜をそれぞれ成膜することで，2種類の圧電薄膜を用
いた振動発電素子を試作する．振動発電特性評価を通して，振動周波数や加振加速度が
出力電力に与える影響を明らかにするとともに，さらなる高出力化のための設計指針を
得る．また，PZT薄膜との比較を行うことで非鉛 KNN薄膜の有用性についても明らか
にする． 
(3-b) 気流を利用した圧電振動発電素子 
金属基板上圧電薄膜の新たな応用として気流発電を提案する．素子が壊れることなく
大変位が得られるよう薄い金属基板を用い，また，金属基板両面に PZT 薄膜を成膜し
バイモルフ構造を作製することで，さらなる高出力を目指す． 
  
14 
 
1.3 本論文の構成 
 
本論文は次の 6つの章から構成される． 
第 1 章では，圧電体材料とその薄膜化技術，さらに圧電 MEMS デバイスに関する動
向に触れ，環境振動から微小電力を得るエナジーハーベスティング技術の有用性，可能
性について述べた．また，圧電振動発電素子を実用化するうえで解決すべき課題を示し，
これらの問題に対する本論文での取り組みについて述べた． 
第 2 章では，圧電薄膜の正・逆圧電特性を正確かつ簡単に評価することが可能な
cantilever method と呼ばれる評価方法について述べる．評価サンプルには，最も一般的
な圧電体材料である PZT を用い，正・逆圧電特性評価を同一サンプルで行うことによ
り，正・逆圧電定数を比較する．また，Siおよび酸化マグネシウム(MgO)の 2種類の基
板を用いることで，結晶構造の異なる PZT 薄膜を成長させ，圧電薄膜の結晶性の違い
による比較も併せて行う． 
第 3 章では，ステンレス基板上に成膜した PZT 薄膜について，正圧電特性評価系お
よび加振器を用いて正圧電特性の信頼性評価を行う．評価サンプルに一定の機械的負荷
を連続的に印加し続け，その際の電気的出力の変化から，圧電薄膜の劣化現象について
考察を行う．また，一連の評価を通してステンレス基板の有用性についても議論する． 
第 4章では，おもり付きステンレスカンチレバーの設計理論およびユニモルフ型圧電
振動発電素子の作製方法について述べる．振動発電特性評価は加振器により行い，出力
電力の周波数・負荷抵抗・加速度に対する依存性を評価する．また，PZT 薄膜と非鉛
KNN 薄膜を成膜した同一形状の振動発電素子を用いることで 2 種類の異なる材料の比
較を行い，非鉛 KNN薄膜の有用性について議論する． 
第 5章では，金属基板上圧電薄膜の気流発電応用について述べる．薄い金属基板の両
面に PZT 薄膜を成膜することでバイモルフカンチレバー構造を作製し，出力電力の風
速・素子の迎え角・基板の厚みに対する依存性を評価する．また，気流によって発生す
る振動の状態についても詳細に検証を行う． 
第 6 章では，本論文の総括を行い，圧電 MEMS デバイスとしての圧電振動発電素子
が解決すべき課題や今後の展望について述べる． 
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第 2章 
圧電薄膜の正・逆圧電特性評価 
 
2.1 緒言 
 
2.1.1 線形圧電基礎式と圧電定数 
第 1章で述べたように，圧電薄膜を用いた圧電 MEMSデバイスは，従来の MEMSデ
バイスを超えたより広い分野への応用可能性を秘めている．しかしながら，これら圧電
MEMSデバイスの性能は圧電薄膜の圧電特性に大きく依存しており，従って，デバイス
設計に際してはより正確な圧電定数が必要不可欠となる．圧電薄膜の圧電特性評価方法
およびこれによって測定された圧電定数については，多数の研究グループがその報告を
行っているが，それらは異なる独自の評価方法に基づいたものである．そのため，それ
ぞれの評価方法間の整合性についての議論は十分になされておらず，規格統一された評
価方法も未だに確立されていない．このことは，圧電 MEMS デバイスのさらなる発展
を妨げる最も深刻な問題の一つとなっている． 
圧電定数には d 形式（ひずみ・電荷形式），e 形式（応力・電荷形式），g 形式（ひず
み・電界形式），h形式（応力・電界形式）が存在する．各形式に対してはそれぞれ線形
圧電基礎式が与えられ，用途によって使い分けがなされている．線形圧電基礎式を d形
式で表すと 
j
T
ijii ETdD    
6,,2,1, 
 
3,2,1, ji  
(2.1) 
ii
E EdTsS    (2.2) 
となる．ここで，Diは電気変位，Tαは応力，Sαはひずみ，Eiは電界である．また，diαは
圧電 d 定数， Esは一定電界における弾性コンプライアンス， Tij は一定応力における誘
電率である．一方，圧電基礎式を e形式で表すと 
j
S
ijii ESeD    
6,,2,1, 
 
3,2,1, ji  
(2.3) 
ii
E EeScT    (2.4) 
となる．ここで，eiαは圧電 e定数， Ec は一定電界における弾性スティフネス， Sij は一
定ひずみにおける誘電率である．式(2.1), (2.3)が正圧電効果を，式(2.2), (2.4)が逆圧電効
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果をそれぞれ表している．分極方向が z(3)方向に揃った理想的な単結晶の圧電体材料に
おいては，材料の等方性により弾性コンプライアンステンソルなどから独立な成分の数
を減らすことができ，例えば d形式の線形圧電基礎式(2.1), (2.2)はそれぞれ 
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と簡略化することができる．バルクセラミックスにおいては，この圧電 d定数（特に横
圧電定数 d31および縦圧電定数 d33）が圧電特性の指標として広く用いられている． 
 
 
2.1.2 圧電薄膜における横圧電定数 e31,f 
圧電薄膜における圧電 d 定数の算出には圧電体材料の弾性コンプライアンスが必要
となる．しかしながら，薄膜における物性値はバルクセラミックスのそれとは異なり，
また，組成や成膜方法によっても報告値には大きな隔たりがある．そのため，正確な物
性値の同定が困難な薄膜において圧電 d定数を使用することは適切とは言えない．そこ
で，横圧電定数 d31を弾性コンプライアンスで除すことで得られる圧電 e 定数として，
式(2.7)で定義される横圧電定数 e31,fが薄膜の圧電特性を評価する上で有効な指標となっ
ている． 
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  (2.7) 
横圧電定数 e31,fは，単純な評価サンプルを使用することで比較的容易に基板上に成膜し
た圧電薄膜の評価が可能であり，現在，圧電 MEMS デバイスの研究を中心に広く用い
られている(35), (84)–(91)． 
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Figure 2.1  A classification of currently employed techniques for piezoelectric coefficient 
measurement and their principles(92). 
 
 
圧電薄膜の圧電特性評価方法とその分類を Figure 2.1 に示す(92)．圧電特性評価方法の
原理には，大きく分けると正圧電効果を用いる方法と逆圧電効果を用いる方法の 2種類
が存在する(85), (88), (89), (91), (93)–(96)．正圧電効果を用いる方法では，圧電体材料に応力を印加
した際に発生する電荷を測定することから，主にセンサとしての特性を評価することが
できる．一方，逆圧電効果を用いる方法では，圧電体材料に電界を印加した際に発生す
るひずみを測定することから，主にアクチュエータとしての特性を評価することができ
る．例えば，Figure 2.2(a)に示す wafer flexure method(96)や Figure 2.2(b)に示す four-point 
bending measurement(97)では，正圧電効果を用いて圧電定数の測定を行っているのに対し，
Figure 2.2(d)に示す atomic force microscopy (AFM) measurement(98)や Figure 2.2(e)に示す
double-beam laser interferometer measurement(99)では，逆圧電効果を用いて圧電定数の測定
を行っている． 
上記を含め多種多様に存在する圧電薄膜の圧電特性評価方法の中でも，ユニモルフカ
ンチレバーを使用する cantilever method は，梁の理論を用いて容易に圧電定数の測定が
可能でかつ比較的精度の高い方法である(100)．また，正・逆圧電効果の両方による圧電定
数の評価が可能である，といった利点も有する．Dubois ら(85)は，Figure 2.2(c)に示す正
圧電特性評価系を用いて，Si 基板と AlN 薄膜または PZT 薄膜からなるユニモルフカン
チレバーを曲げることで表面電荷を発生させ，その測定結果から正圧電効果による横圧
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電定数（以下，正圧電定数）e31,fを算出している．これに対して，Chunら(89)は，Figure 
2.2(f)に示す逆圧電特性評価系を用いて，Si 基板と PZT薄膜からなるユニモルフカンチ
レバーに電界を印加することでカンチレバー先端に変位を発生させ，その測定結果から
逆圧電効果による横圧電定数（以下，逆圧電定数）e31,fを算出している． 
圧電薄膜に電界を印加する逆圧電効果を用いた方法の場合，格子ひずみによる
intrinsic な圧電効果に，ドメインモーションによる extrinsic な圧電効果が重畳されるこ
とで，正圧電効果を用いた方法の場合と比べて圧電定数が増大するということが報告さ
れている(101)–(103)．Hiboux ら(102)は，ゾル－ゲル法を用いて作製した PZT薄膜の縦圧電定
数 d33について，Figure 2.3に示すように格子ひずみの寄与とドメインモーションによる
寄与が存在し，その割合は組成比によって異なると報告している．また，Rayleigh 
behaviour と呼ばれる extrinsic な圧電効果が非線形性を示す現象について，主に多結晶
圧電体材料を対象に研究が進んでいる(104), (105)．しかしながら，intrinsicや extrinsic な圧
電効果，さらには，その線形・非線形性を含めた圧電薄膜の正・逆圧電特性に関する体
系的かつ定量的な研究は行われていない． 
本章では，同一の圧電薄膜サンプルに対して cantilever method を適用することで，正・
逆圧電特性評価の両方を実施し，両者の結果を比較する．実際の評価を行うに当たり，
前述の線形圧電基礎式とオイラー・ベルヌーイ梁の理論を用いて，正・逆圧電定数 e31,f
の理論式をそれぞれ導出し，理論式に基づいた評価系を構築する．評価結果については，
正・逆圧電定数 e31,fの比較だけでなく，圧電薄膜における結晶構造の違いが圧電特性に
与える影響を評価するために，多結晶および c 軸配向エピタキシャル PZT 薄膜の比較
も併せて行う．これらの比較を通して，圧電薄膜の圧電特性における，格子ひずみによ
る intrinsicな圧電効果とドメインモーションによる extrinsicな圧電効果の寄与を検証す
る． 
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(d) 
 
(e) 
 
(f) 
 
Figure 2.2  Various measurement methods of piezoelectric properties: (a) wafer flexure 
method(96), (b) four-point bending measurement(97), and (c) cantilever method(85) from direct 
piezoelectric effect, and (d) AFM measurement(98), (e) double-beam laser interferometer 
measurement(106), and (f) cantilever method(89) from converse piezoelectric effect. 
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Figure 2.3  Piezoelectric coefficient d33 of PZT/Pt films as a function of composition, 
showing the contribution of lattice and domains effects (the lattice contribution corresponds to 
the high-field value at 300 kV/cm)(102). 
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2.2 実験方法 
 
2.2.1 Si およびMgO基板上 PZT 薄膜の作製 
本実験では，圧電薄膜の正・逆圧電特性評価に，Si基板および MgO基板上に PZT薄
膜を成膜した 2 種類のサンプルを使用した．Si 基板は半導体微細加工プロセスで広く
用いられており，圧電 MEMS デバイスの支持基板としても重要な基板材料である．一
方の MgO 単結晶基板は，高価ではあるが，エピタキシャル薄膜を作製する際によく用
いられる．RF マグネトロンスパッタリング法により， (111)Pt/Ti/Si 基板および
(100)Pt/MgO 基板上に圧電特性が最大化する MPB 付近(Zr/Ti = 53/47)の組成を有する
PZT薄膜をそれぞれ 3.0 μm, 2.0 μm成膜した．続いて，PZT薄膜上に Pt上部電極を成膜
した．PZT/Si および PZT/MgO 基板をそれぞれ<110>Si 方向と<100>MgO 方向に沿って
切り出し，短冊状のサンプルとした．短冊状に切り出した PZT/Si および PZT/MgO 基板
の写真を Figure 2.4(a)に示す．上部電極上には金線とのコンタクトをとるために微量の
銀ペーストを塗布した．また，上部電極層が成膜されていない部分をダイヤモンドペン
で削り下部電極層を露出させ，そこに銀ペーストを塗布することで下部電極の取り出し
を行った．切り出した短冊状のサンプルは，長手方向の一端を治具で固定することによ
りカンチレバー構造とした．治具に固定された PZT/Si ユニモルフカンチレバーの写真
を Figure 2.4(b)に示す．上部電極は銀ペーストを用いて金線に接続され，下部電極は治
具上部の導電性ブロックを介して接続されている．各ユニモルフカンチレバーの寸法を
Table 2.1 に示す． 
 
 
Table 2.1  Dimension and dielectric properties of two types of unimorph cantilever. 
  PZT/Si PZT/MgO 
Thickness (µm) Substrate 625 310 
 PZT thin film 3.0 2.0 
Length (mm)  17.8 13.9 
Width (mm)  2.0 1.6 
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Figure 2.4  Photographs of (a) beam-shaped PZT/Si and PZT/MgO specimens, and (b) a 
PZT/Si unimorph cantilever structure prepared using a clamping jig. 
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正・逆圧電特性評価を行うに当たり，X線回折(X-ray diffraction, XRD)測定法を用いて，
(111)Pt/Ti/Si基板および(100)Pt/MgO基板上に成膜した PZT薄膜の結晶構造を評価した．
結晶構造評価方法および測定条件については，付録 Aの A.1にてその詳細を説明する．
(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄膜の 2θ/θXRD パターンを Figure 2.5
に示す．グラフの横軸は X 線の検出角 2θ (deg)を，縦軸は散乱 X 線の強度(Count per 
second, cps)をそれぞれ表す．Figure 2.5(a)より，(111)Pt/Ti/Si 基板上 PZT薄膜からは(001), 
(101), (111), (002)PZT ペロブスカイト相の回折ピークが観察され，特に(001)方向に強く
配向した多結晶ペロブスカイト構造を有していることが分かった．2θ = 39.7°の回折ピ
ークは下部電極の(111)Pt を示す．一方，Figure 2.5(b)より，(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄
膜からは基板の(200)MgO，下部電極の(200)Pt の他，(001), (002)PZT ペロブスカイト相
のみが回折ピークとして観察され，c軸に単一配向したエピタキシャル PZT薄膜がMgO
基板上に成長していることが示唆された． 
(100)Pt/MgO基板上 PZT薄膜について，より詳細な結晶構造を知るために透過型電子
顕微鏡(Transmission electron microscopy, TEM) (JEOL JEM-4000EX)を使用して，加速電圧
400 kV の条件で観察を行った．PZT 薄膜の断面 TEM 画像および制限視野電子回折
(Selected area electron diffraction, SAED)パターンを Figure 2.6 に示す．SAEDパターンよ
り，(001)PZT薄膜が MgO基板の結晶方位を引き継いで，エピタキシャル成長している
ことが確認された．一方で，断面 TEM画像からは，PZT薄膜の厚さ方向に沿って多数
の転移および XRD測定法では観察することができなかった PZT薄膜の a/cドメインの
存在が確認された．Figure 2.7 に示すように，a および c ドメインはそれぞれ(100)およ
び(001)方向の分極軸を有する領域であり，分極軸が 90°, 180°異なる隣り合ったドメイ
ン境界面はそれぞれ 90°, 180°ドメイン壁と呼ばれる．XRD パターンにおいて，明瞭な
(100)PZT ペロブスカイト相の回折ピークが観察されなかったのは，(001)PZT ペロブス
カイト相の回折ピークが大きくブロードであることに起因すると考えられる．以上より，
作製した MgO基板上 PZT薄膜は，厳密には c軸単一配向膜ではなく a軸と c軸が混在
する膜であることが分かった． 
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Figure 2.5  XRD patterns of PZT thin films on (a) (111)Pt/Ti/Si and (b) (100)Pt/MgO 
substrates. Polycrystalline PZT with a random orientation and epitaxial PZT with c-axis 
orientation were grown on Si and MgO substrates, respectively. 
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Figure 2.6  Cross-sectional TEM image and SAED pattern of a PZT thin film on a 
(100)Pt/MgO substrate. 
 
 
 
Figure 2.7  Schematic illustration of typical domain structures in piezoelectric single crystal. 
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続いて，PZT薄膜の誘電特性評価を行った．誘電特性評価方法については，付録 Aの
A.2 にてその詳細を説明する．LCRメータ(NF, ZM2371)を使用して，上下電極間に 1 kHz, 
1 Vpp の交流電圧を印加した際の静電容量 Cp および誘電損失 tan δ を測定した．
(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO基板上 PZT薄膜の誘電特性評価結果を Table 2.2に
示す．圧電薄膜の比誘電率 εrは，測定した静電容量の値を用いて，付録 A の式(A.2)か
ら算出される．測定の結果，(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄膜の静
電容量はそれぞれ 56.4 nF, 18.0 nF となり，比誘電率はそれぞれ 550 および 186 となっ
た．Yeager ら(107)は，ゾル－ゲル法によって作製された PZT薄膜(Zr/Ti = 52/48)の比誘電
率について，(100)Si 基板上で約 900，(100)SrTiO3基板上で約 500，(100)MgO 基板上で
約 400となり，圧電薄膜が基板から受ける熱応力の影響によって比誘電率が変化するこ
とを報告している．発生する熱応力は圧電薄膜と基板の熱膨張係数(Coefficient of thermal 
expansion, CTE)の関係から算出され，基板の CTEが圧電薄膜の CTEより小さく引張応
力が作用する場合に比べて，圧縮応力が作用する場合の方が比誘電率は低くなる，と言
われている． 
また，(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄膜の誘電損失はそれぞれ
0.021 および 0.010 となった．一般に誘電損失が 0.03 以下であれば，リーク電流などに
よるエネルギー損失が小さい良質なキャパシタであると言われているため，作製した
PZT薄膜は十分に高い絶縁性を有していると判断できる．誘電特性は印加する交流の周
波数に依存するため，誘電特性の測定周波数は，厳密には圧電特性評価における入力周
波数と同一であることが望ましい．しかしながら，低周波数における誘電特性を正確に
測定することは難しく，また，PZT薄膜の誘電損失が十分に小さいことから，本実験で
は 1 kHzにおける誘電特性を代表値として扱うこととした． 
さらに，ソーヤ・タワー回路を用いて PZT薄膜の強誘電特性評価を行った．強誘電特
性評価方法については，付録 A の A.3 にてその詳細を説明する．PZT 薄膜の上下電極
間に 1 kHz, 230 kV/cm の交流電界（上部電極側を正，下部電極側を負とする）を印加し
た際の P-Eヒステリシス曲線を描いた．(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO基板上 PZT
薄膜の強誘電特性評価結果を Figure 2.8に示す．グラフの横軸は印加電界(kV/cm)を，縦
軸は分極量(µC/cm2)をそれぞれ表す．Figure 2.8 より，(100)Pt/MgO 基板上 PZT薄膜の残
留分極量は(111)Pt/Ti/Si 基板上 PZT薄膜のそれよりも大きく，高い強誘電性を示す結果
となった． 
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Table 2.2  Dielectric properties of PZT thin films on Si and MgO substrates. 
 PZT/Si PZT/MgO 
Capacitance (nF) 56.4 18.0 
Dielectric loss tan δ 0.021 0.010 
Relative dielectric constant εr 550 186 
 
 
 
Figure 2.8  P-E hysteresis loops of PZT thin films on Si and MgO substrates. 
 
 
 
2.2.2 正圧電特性の評価方法 
cantilever method を用いて測定した正圧電応答，すなわちユニモルフカンチレバーへ
の機械的入力とそれによって生じる電気的出力の関係から，正圧電定数 e31,fを算出する
理論式の導出を行う．正圧電定数 e31,fの理論式は線形圧電基礎式とオイラー・ベルヌー
イ梁の理論を基にして考えることができる． 
式(2.5), (2.6)において，横圧電定数 d31に関する式のみを抽出すると，x(1), y(2)方向そ
れぞれのひずみ S1, S2および z(3)方向の電気変位 D3は 
3313132121111 EdTsTsTsS
EEE   (2.8) 
3313132111122 EdTsTsTsS
EEE   (2.9) 
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3333332311313 ETdTdTdD
T  (2.10) 
となる．薄膜が基板拘束により面内変形を受け，かつ薄膜の厚さが他の寸法に比べて小
さい場合，平面応力状態となり薄膜の厚さ方向には応力が作用しない(T3 = 0)と仮定す
ることができる．また，電界の印加がない(E3 = 0)ことを考慮すると，式(2.8) ~ (2.10)は 
2121111 TsTsS
EE   (2.11) 
2111122 TsTsS
EE   (2.12) 
 21313 TTdD   (2.13) 
となる．式(2.11)と式(2.12)の和をとり，整理すると 
EE ss
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

  (2.14) 
が得られ，式(2.7), (2.14)を考慮すると，式(2.13)は 
 21f,313 SSeD   (2.15) 
となる． 
ここで，Figure 2.9 に示すような圧電薄膜と基板の 2 層からなる組み合わせ梁を考え
る．圧電薄膜以外の電極層などは十分に薄いとみなして無視する．x(1), y(2)方向のひず
み S1, S2と基板のポアソン比 νsの間には次式が成り立つ． 
1
2
S
S
s   (2.16) 
よって，式(2.15)は 
  1f,313 1 SeD s  (2.17) 
となる． 
一方，組み合わせ梁の長手方向のひずみ S1は曲率半径 R1を用いて 
 ze
R
S 
1
1
1
 (2.18) 
と表せる．ここで，e は組み合わせ梁の中立軸であり，z 軸は梁下面を原点として上向
きを正としている．中立軸の位置 eは 
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Figure 2.9  Cross-sectional view of a unimorph cantilever beam with concentrated force P at 
the free end of the cantilever. 
 
 
 sspp
ssspppp
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e
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

2
2
22
 (2.19) 
である．よって，圧電薄膜内部の中立軸 z = hs + hp/2におけるひずみ S1は 
 
 sspp
spss
hYhY
hhhY
R
S



2
1
1
1  (2.20) 
となる． 
片持ち梁の曲率半径 R1 は，オイラー・ベルヌーイ梁の仮定に基づいて，たわみの基
礎式から算出する．Figure 2.9 おいて，長さ l の片持ち梁の自由端に集中外力 P が作用
する場合，固定端から xの位置における曲げモーメント Mは 
 xlPM   (2.21) 
であり，これをたわみの基礎式に代入すると 
 xl
IY
P
dx
zd
ii

2
2
 (2.22) 
となる．式(2.22)を順次積分していくと，以下のたわみ角 iおよびたわみ zがそれぞれ得
られる． 
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 (2.24) 
ここで，片持ち梁の固定端 x = 0における境界条件 i = 0, z = 0より c1 = 0, c2 = 0となるの
で，片持ち梁のたわみ zは以下のようになる． 

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 (2.25) 
片持ち梁の自由端における変位は x = lのときであり，式(2.25)より 
3
3 3
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
 (2.26) 
となる．また，曲げモーメント Mによる片持ち梁の曲率半径 R1は，式(2.22), (2.26)を用
いると 
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R
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32
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31
 (2.27) 
と表せる．式(2.27)を式(2.20)に代入すると次式を得る． 
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さらに，式(2.28)を式(2.17)に代入することで 
 
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3f,313
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となる．また，幅 w，長さ dxの微小な電極に発生する電荷を qとすると，電気変位 D3
は 
wdx
q
D 3  (2.30) 
と表せるので，式(2.29), (2.30)より D3を消去すると 
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となる．よって，x = x0から x = x1の間に発生する全電荷 Qは，式(2.31)を積分すること
で得られ， 
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となる．ここで，Q = CpVであるから正圧電効果による横圧電定数 e31,fは 
      lxspss
sspp
s
p
z
V
hhhY
hYhY
xxlxxw
Cl
e







0101
3
f,31
213
4

 (2.33) 
と表される．圧電薄膜が基板に対して十分薄いとき，すなわち hp << hsのとき 
    in
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ss
p V
xxlxxwh
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e
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0101
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f,31
213
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 (2.34) 
となる．ここで，l はユニモルフカンチレバーの長さ，Cpは圧電薄膜の静電容量，hsは
基板の厚さ，wは上部電極の幅，νsは基板のポアソン比，x0および x1は固定端から電極
端までの距離，δin (= zx=l)はカンチレバー先端への入力変位，Vout (= V)は出力電圧をそれ
ぞれ表す． 
正圧電定数 e31,fの測定系概略図を Figure 2.10に示す．X軸 1方向の自動ステージ(Chuo 
Precision Industrial, ALS-4011-G0M)をアクチュエータとして用いてユニモルフカンチレ
バーの自由端に基板裏面から周期的な変位を入力し，上部電極に接続されたロックイン
アンプ(Signal Recovery, 7265)を用いて出力となる上下電極間の電圧を測定する．アクチ
ュエータはコントローラドライバ(Chuo Precision Industrial, QT-ADL1)を介して PC から
プログラムにより任意のストローク，速度で動作させることが可能となっている．カン
チレバー先端変位はレーザードップラー振動変位計(Ono Sokki, LV-1720A)を用いて測定
する．また，ロックインアンプはレーザードップラー振動変位計で測定したカンチレバ
ーの振動周波数を参照信号としており，カンチレバーの振動周波数に等しい周波数の交
流電圧のみを選択的に取り出している．圧電特性測定直前には室温において，上部電極
に負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 20 Vpp)を約 1 分間印加する分極処
理を行った．上記のレーザードップラー振動変位計で測定したカンチレバー先端変位 δin
と出力電圧 Voutの関係から式(2.34)を用いて，正圧電定数 e31,fを算出することができる． 
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Figure 2.10  Schematic illustration of the set-up for the measurement of the effective 
transverse piezoelectric coefficient e31,f from the direct piezoelectric effect. The periodical input 
displacement δin was applied at the free end of the unimorph cantilever with the length of l, and 
the output voltage Vout between the top and bottom electrodes of the PZT thin films was 
measured using a lock-in amplifier. 
 
 
 
2.2.3 逆圧電特性の評価方法 
cantilever method を用いて測定した逆圧電応答，すなわちユニモルフカンチレバーへ
の電気的入力とそれによって生じる機械的出力の関係から，逆圧電定数 e31,fを算出する
理論式の導出を行う．逆圧電定数 e31,fの理論式もまた線形圧電基礎式とオイラー・ベル
ヌーイ梁の理論，それに加えて平板の曲げを基にして考えることができる．式(2.8), (2.9)
を整理すると 
3132121111331 TsTsTsSEd
EEE   (2.35) 
3132111122331 TsTsTsSEd
EEE   (2.36) 
となる．薄膜が基板拘束により面内変形を受け，かつ薄膜の厚さが他の寸法に比べて小
さい場合，平面応力状態となり薄膜の厚さ方向には応力が作用しない(T3 = 0)と仮定す
ることができる．式(2.35), (2.36)において，辺々の和をとると 
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Figure 2.11  Schematic view of a rectangular plate model with uniformly distributed bending 
moment. 
 
 
  211211213312 TTssSSEd EE   (2.37) 
となる．ここで，E3 = V/hpであるから 
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V
h
d EE
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となる．よって，横圧電定数 e31,fは式(2.7), (2.38)より 
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と表せる． 
一方，Figure 2.11に示すような平板において，x(1), y(2)方向のひずみ S1, S2はそれぞれ 
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となる．また，x(1), y(2)方向の応力 T1, T2はそれぞれ 
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となる．ここで，R1, R2はそれぞれ x(1), y(2)方向の曲率半径である．さらに，x(1), y(2)方
向の曲げモーメント M1, M2は x(1), y(2)方向の応力 T1, T2を用いてそれぞれ 
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と表せる．等方性材料であるとすると x(1), y(2)方向の曲率半径，ひずみ，応力はそれぞ
れ一致し 
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となる．ここで，Ds, Dpは各層の曲げ剛性と考えてよい．さらに，x(1), y(2)方向の曲げ
モーメント M1, M2は 
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と表すこともできる．式(2.46), (2.49)より，x(1), y(2)方向の応力 T1, T2は 
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Figure 2.12  Cross-sectional view of a unimorph cantilever beam with in-plane stress T1 along 
the longitudinal (x-axis) direction of the cantilever induced by the application of an electric 
voltage to the piezoelectric thin film. 
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となる．式(2.40), (2.41), (2.50)を式(2.39)に代入すると 
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となる．圧電薄膜が基板に対して十分薄いとき，すなわち hp << hsのとき 
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と表される． 
一方，Figure 2.12に示すような長さ lの片持ち梁が x(1)方向の曲率半径 R1を有する場
合，たわみの基礎式より 
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  (2.53) 
が成り立つ．たわみ角 i，たわみ zは式(2.53)を順次積分して 
37 
 
1
1
1
Cx
R
i   (2.54) 
21
2
12
1
CxCx
R
z   (2.55) 
また，境界条件として 
00,0 xxatzi   (2.56) 
111, xxatzi    (2.57) 
が成り立つ．それぞれ式(2.54), (2,55)に代入すると 
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であるから，電極位置 x1におけるたわみ角 θ1及びたわみ δ1はそれぞれ 
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となる．また，片持ち梁の自由端 x = lにおけるたわみ δlは 
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となる．よって，曲率半径 R1は片持ち梁の先端変位 δlを用いて 
  01011 2
21
xxlxxR
l



 (2.63) 
と表すことができる．式(2.63)を式(2.52)に代入すると，逆圧電効果による横圧電定数 e31,f
は 
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となる．ここで，Ysは基板のヤング率，hsは基板の厚み，νsは基板のポアソン比，lはユ
ニモルフカンチレバーの長さ，x0および x1は固定端から電極端までの距離，Vin (= V)は
印加電圧，δout (= δl)はカンチレバー先端変位をそれぞれ表す．また，<110>Si 基板のヤ
ング率およびポアソン比は Ys = 169 GPa, νs = 0.064，<100>MgO基板のヤング率および
ポアソン比は Ys = 252 GPa, νs = 0.24を用いた(108), (109)． 
逆圧電定数 e31,fの測定系概略図を Figure 2.13 に示す．パワーアンプ(NF, 4015)を介し
たファンクションジェネレータ(NF, WF1946A)を用いて，ユニモルフカンチレバーの上
部電極に負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 20 Vpp)を印加し，レーザー
ドップラー振動変位計およびオシロスコープを用いて逆圧電効果により発生したカン
チレバー先端変位を測定する．上記の入力した交流電圧 Vinとカンチレバー先端変位 δout
の関係から式(2.64)を用いて，逆圧電定数 e31,fを算出することができる． 
 
 
 
Figure 2.13  Schematic illustration of the set-up for the measurement of the effective 
transverse piezoelectric coefficient e31,f from the converse piezoelectric effect. A negative 
unipolar sinusoidal electric voltage Vin was applied on the top electrode of the PZT thin films, 
and the tip displacement δout of the unimorph cantilever with the length of l was measured using 
a laser Doppler vibrometer. 
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2.3 実験結果と考察 
 
2.3.1 正圧電定数 e31,f 
正圧電効果による，(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄膜の横圧電定
数 e31,fおよび出力電圧 Voutの入力変位依存性を Figure 2.14 に示す．グラフの横軸はカン
チレバー先端への入力変位(μm)を，縦軸（右）は出力電圧(mVpp)を，縦軸（左）は入力
変位 δinと出力電圧 Voutから式(2.34)を用いて算出した正圧電定数|e31,f| (C/m2)をそれぞれ
表す．カンチレバー先端への入力変位 δinの振幅はおよそ 1 ~ 25 μmの範囲とし，周波数
は 5 Hzに固定して測定を行った．Figure 2.14(a), (b)より，出力電圧は Si基板およびMgO
基板上 PZT薄膜ともに入力変位に対して比例して増加していることが分かった．また，
横圧電定数 e31,fはどちらの PZT薄膜でも入力変位に対してほぼ一定となり，Si基板上 PZT
薄膜で|e31,f| = 6.4 C/m2，MgO基板上 PZT薄膜で|e31,f| = 3.4 C/m2となった．これらの結果か
ら，測定した変位領域では，正圧電定数 e31,fは入力変位に依存しないことが示された．その
ため，正圧電効果においては，PZT薄膜への応力印加による extrinsicな圧電効果はない，も
しくは非常に小さいと考えられる． 
正圧電効果による，Si 基板および MgO基板上 PZT薄膜の横圧電定数 e31,fの周波数依
存性を Figure 2.15に示す．グラフの横軸はカンチレバー先端への入力変位の周波数(Hz)
を，縦軸は入力変位 δin と出力電圧 Vout から式(2.34)を用いて算出した正圧電定数|e31,f| 
(C/m2)をそれぞれ表す．入力変位の周波数はおよそ 5 ~ 50 Hzの範囲とし，振幅は 5 μm
に固定して測定を行った．Figure 2.15(a), (b)より，測定した周波数領域では，正圧電定
数 e31,fは周波数に依存しないことが示された．以上の結果から，測定された値が圧電薄
膜の正圧電特性として高い信頼性を有していることが確認できる．しかしながら，今回
測定した MgO基板上 c軸配向エピタキシャル PZT薄膜の正圧電定数 e31,fの値は，従来
報告されている PZT薄膜の値と比べて低かった(87)．これは，extrinsicな圧電効果の不在
だけではなく，PZT薄膜と MgO基板との CTEの差によって PZT薄膜が MgO基板から
受ける大きな圧縮応力に起因すると考えられる． 
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Figure 2.14  Effective transverse piezoelectric coefficient |e31,f| of (a) a polycrystalline PZT 
thin film on Si and (b) an epitaxial PZT thin film on MgO evaluated from the direct 
piezoelectric effect. The output voltage and calculated |e31,f| are plotted as a function of input 
displacement to the tip of the cantilevers. 
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Figure 2.15  Effective transverse piezoelectric coefficient |e31,f| of (a) a polycrystalline PZT 
thin film on Si and (b) an epitaxial PZT thin film on MgO evaluated from the direct 
piezoelectric effect as a function of frequency. 
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2.3.2 逆圧電定数 e31,f 
逆圧電効果による，(111)Pt/Ti/Si 基板および(100)Pt/MgO 基板上 PZT 薄膜の横圧電定
数 e31,fおよびカンチレバー先端変位 δoutの印加電圧依存性を Figure 2.16に示す．グラフ
の横軸は PZT薄膜への印加電圧(Vpp)を，縦軸（右）はカンチレバー先端変位(μm)を，縦
軸（左）は印加電圧 Vinとカンチレバー先端変位 δoutから式(2.64)を用いて算出した逆圧
電定数|e31,f| (C/m2)をそれぞれ表す．上部電極には負にバイアスしたユニポーラの正弦波
電圧 5 ~ 30 Vpp(PZT/Si: 16.7 ~ 100 kV/cm, PZT/MgO: 25 ~ 150 kV/cm)を印加し，周波数は
400 Hz に固定して測定を行った．Figure 2.16(a)に示すように，Si 基板上 PZT 薄膜の場
合，印加電圧とカンチレバー先端変位は単純な比例関係にはならず，横圧電定数 e31,fも
印加電圧とともに増加する傾向を示した．測定した印加電圧領域では，逆圧電定数|e31,f|
は 11.5 ~ 15.0 C/m2となり，印加電圧が 0 Vppのときの|e31,f|は，外挿曲線から約 10.5 C/m2
と推定された．一方，Figure 2.16(b)に示すように，MgO 基板上 PZT 薄膜の場合，カン
チレバー先端変位は印加電圧に比例し，逆圧電定数|e31,f|は 4.6 ~ 4.8 C/m2とほぼ一定の
値が得られた．これらの結果から，Si 基板上 PZT 薄膜の横圧電定数 e31,fは印加電圧に
大きく依存するが，MgO基板上 PZT薄膜ではほとんど依存しないことが示された． 
逆圧電効果による，Si 基板および MgO基板上 PZT薄膜の横圧電定数 e31,fの周波数依
存性を Figure 2.17 に示す．グラフの横軸は PZT 薄膜への印加電圧の周波数(Hz)を，縦
軸は印加電圧 Vinとカンチレバー先端変位 δoutから式(2.64)を用いて算出した逆圧電定数
|e31,f| (C/m2)をそれぞれ表す．測定周波数の範囲は，Si基板上 PZT薄膜の場合で 5 ~ 2600 
Hz，MgO基板上 PZT薄膜の場合で 5 ~ 2000 Hzとし，印加電圧は 5 Vpp, 20 Vppの 2条件
で測定を行った．PZT/Si および PZT/MgO カンチレバーの共振周波数はそれぞれ 2200 
Hz, 1800 Hz となり，この共振周波数近傍において，カンチレバー先端変位および横圧
電定数 e31,fの急激な増加が確認された．また，印加電圧の大きさによる周波数応答の仕
方の違いはほとんど見られなかった．横圧電定数 e31,fは圧電体材料の静的な応答である
ため，カンチレバーの共振の影響を極力排除する必要がある．そのため，測定周波数は
共振周波数よりも十分に低くなければならない．本実験では，400 Hz（共振周波数の 1/4
以下）を測定周波数に選んでいるが，Figure 2.17 からも分かるように，400 Hz以下では
横圧電定数 e31,fの値はほぼ一定である．そのため，400 Hzでの逆圧電定数 e31,fの測定結
果は，カンチレバーの共振の影響を十分に無視できていると考えられる． 
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Figure 2.16  Effective transverse piezoelectric coefficients |e31,f| of (a) a polycrystalline PZT 
thin film on Si and (b) an epitaxial PZT thin film on MgO evaluated from the converse 
piezoelectric effect. The output tip displacement and calculated |e31,f| are plotted as a function 
of applied voltage. 
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Figure 2.17  Effective transverse piezoelectric coefficients |e31,f| of (a) a polycrystalline PZT 
thin film on Si and (b) an epitaxial PZT thin film on MgO evaluated from the converse 
piezoelectric effect as a function of frequency. 
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2.3.3 正・逆圧電定数 e31,fの比較 
正・逆圧電定数 e31,fを比較することで，PZT薄膜の圧電特性の起源についての考察を
行った．正圧電特性評価では PZT薄膜への電界印加を行わないため，正圧電定数 e31,fは
非 180°ドメイン回転などの extrinsicな圧電効果のない，格子ひずみによる intrinsic な圧
電効果のみの寄与であるとみなすことができる．従って，Figure 2.14および Figure 2.15
に示す正圧電特性評価結果より，Si基板および MgO基板上 PZT薄膜の intrinsic な圧電
効果の寄与は正圧電定数|e31,f|と等しく，それぞれ 6.4 C/m2, 3.4 C/m2であると考えられる．
また，Figure 2.16 に示す逆圧電特性評価結果を Figure 2.14 と比較すると，逆圧電定数
|e31,f|は Si 基板および MgO基板上 PZT薄膜ともに正圧電定数|e31,f|よりも大きく，それぞ
れ 11.5 ~ 15.0 C/m2, 4.6 ~ 4.8 C/m2であった．正圧電定数よりも逆圧電定数の方が大きい
理由として，電界印加に起因する非 180°ドメイン回転などの extrinsic な圧電効果が挙
げられる．2.1節でも述べたように，バルクセラミックスや薄膜圧電体材料においては，
extrinsic な圧電効果によって圧電定数が向上することは広く知られており(35), (89), (101), (103), 
(110)，正・逆圧電定数|e31,f|の差は電界印加による extrinsicな圧電効果の寄与であるとみな
すことができる． 
一方，Figure 2.16(a),(b)を見ても，印加電圧に対する逆圧電応答は多結晶 PZT 薄膜と
c 軸配向エピタキシャル PZT 薄膜の間で異なっていることが分かる．この結果は，
extrinsic な圧電効果が 2つの要素，すなわち線形な成分と非線形な成分，に分割できる
ということを意味する．extrinsicな圧電効果の中で線形な要素とは，逆圧電特性評価に
おいて，印加電圧を 0 Vppと仮定した場合の逆圧電定数と（intrinsicな）正圧電定数との
差であると考えることができる．なぜならば，extrinsicな圧電効果の中で線形な要素は
印加電圧に依存せず，非線形な要素は印加電圧なしでは現れないからである．横圧電定
数|e31,f|における intrinsicおよび extrinsicな圧電効果の寄与を Figure 2.18にまとめる．グ
ラフの横軸は PZT薄膜への印加電界(kV/cm)を，縦軸（右）はカンチレバー先端変位(μm)
を，縦軸（左）は式(2.34), (2.64)を用いて算出した正・逆圧電定数|e31,f| (C/m2)をそれぞれ
表す．Si 基板上 PZT 薄膜における extrinsic な圧電効果の大きな寄与によって，印加電
界が 100 kV/cmでの逆圧電定数は正圧電定数の 2.3倍にもなったが，一方で，非線形な
要素が現れない MgO基板上 PZT薄膜においては，逆圧電定数は正圧電定数のわずかに
1.4倍にとどまった．c軸配向エピタキシャル PZT薄膜の逆圧電定数を多結晶 PZT薄膜
のそれと比較すると，Figure 2.18(b)からも分かるように，前者の|e31,f|は印加電圧に対し
てほぼ依存性が見られなかった．この結果は，エピタキシャル PZT 薄膜の圧電効果は
intrinsic な圧電効果と extrinsic な圧電効果のうち線形な要素のみからなることを示唆し
ている．エピタキシャル PZT薄膜における線形な extrinsic の要素は，Figure 2.6 の断面
TEM 画像で 90°ドメインが確認できたことから，おそらく 90°ドメイン回転によるもの
であると考えられる． 
これに対して，Si 基板上の多結晶 PZT 薄膜の場合，線形な extrinsic の要素だけでな
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く，非線形な要素もまた intrinsic な圧電効果に重畳されていることが，Figure 2.18(a)か
ら分かる．Pramanickら(105)は，多結晶 PZT系圧電セラミックスの圧電特性の起源を XRD
測定から調査を行っており，多結晶 PZTの縦圧電定数 d33が intrinsicな圧電効果と線形・
非線形な extrinsicな圧電効果で構成されることを報告している．彼らは extrinsic な圧電
効果の線形および非線形な要素は非 180°ドメイン回転だけでなく，粒間弾性ひずみ整
合(Intergranular strain accommodation)と呼ばれる，電界印加によって誘起されるひずみが
隣接する結晶粒間で機械的な相互作用をもたらす現象，にも起因すると説明している．
特に，非線形な要素は，ドメイン壁の移動による Rayleigh behaviour にも似た挙動を示
し，これはすなわち圧電定数が印加電界の増大に応じて増加することを意味している．
本実験では，多結晶 PZT 薄膜のマクロな圧電応答にバルクセラミックスと共通の現象
を観察した．また，Kovacova ら(111)は，MPB 組成付近の多結晶 PZT 薄膜において正方
晶から菱面体晶への電界誘起相転移と呼ばれる現象が発生し，これが多結晶 PZT 薄膜
において観察された非線形な extrinsic な圧電効果の原因の一つである可能性があるこ
とを報告している．本実験の結果から，薄膜における intrinsicおよび extrinsic な圧電効
果の微視的な起源を特定することは困難であると考えられるが，巨視的な観点から，薄
膜における正・逆圧電特性評価は intrinsicおよび線形・非線形な要素を含む extrinsicな
圧電効果の定量的な評価を行うことができた． 
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Figure 2.18  Intrinsic and extrinsic contributions to the tip displacement and effective 
transverse piezoelectric coefficients |e31,f| of the PZT thin films on (a) Si and (b) MgO substrates 
as a function of applied ac electric field at a frequency of 400 Hz. 
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2.4 結論 
 
本実験では，正および逆圧電効果の両方を用いて，横圧電定数|e31,f|を正確に測定する
評価手法を確立した．また，Si基板上の多結晶 PZT薄膜と MgO基板上エピタキシャル
PZT薄膜を用いて，intrinsicおよび extrinsicな圧電効果の定量的な寄与を明らかにした．
Si 基板上の多結晶 PZT 薄膜の正および逆圧電効果から得られた横圧電定数|e31,f|はそれ
ぞれ 6.4 C/m2および 11.5 ~ 15.0 C/m2となった．一方で，MgO基板上のエピタキシャル
PZT薄膜の正・逆圧電定数|e31,f|はそれぞれ 3.4 C/m2および 4.6 ~ 4.8 C/m2となった．正圧
電効果は電界印加によるドメイン回転などが生じないため，格子ひずみのみによる
intrinsic な圧電効果であると言える．これに対して，逆圧電効果は intrinsic な圧電効果
に電界印加によるドメイン回転などの extrinsic な圧電効果が重畳されているため，逆圧
電効果から求めた圧電定数は正圧電定数から求めた圧電定数よりも大きな値となった．
逆圧電効果の場合，エピタキシャル PZT 薄膜では電界印加によって線形な変位の増加
を示し，横圧電定数|e31,f|は一定の値となった．この結果はエピタキシャル PZT薄膜の圧
電特性は intrinsicな圧電効果と線形な extrinsicな圧電効果の寄与のみによって成り立っ
ているということを示唆している．一方で，多結晶 PZT 薄膜は明確に非線形な逆圧電
特性を示した．これらの結果は，多結晶 PZT薄膜の extrinsic な圧電効果は線形・非線形
の両方の要素が含まれていることを示唆している． 
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第 3章 
圧電薄膜における正圧電特性の信頼性評価 
 
3.1 緒言 
 
現在，圧電 MEMSデバイスを含む多くの MEMSデバイスには，基板材料として Siが
広く用いられている．しかしながら，近年注目を集めている圧電振動発電素子や将来性
が期待されるフレキシブルデバイスのような大変形を伴う用途を考えた場合，脆性材料
である Si は最適な基板材料とは言えない．この問題を解決する方法の一つとして，高
分子有機材料や金属などの柔軟性に優れた材料の使用が挙げられ，実際にこれらの材料
を基板として用いた研究は盛んに行われている(20), (112)–(116)．しかしながら，高分子有機
材料は金属以上の柔軟性を示す一方，その多くは 200°C 以下の低融点を有しているた
め，ゾル－ゲル法やスパッタリング法といった一般的な薄膜作製プロセス（500°C以上
(117)）を用いて有機基板上に直接圧電薄膜を成膜することはできない．そこで，有機基板
上に高品質な圧電薄膜を作製する方法として，MgO やサファイア(Al2O3)などの単結晶
基板上に薄膜をエピタキシャル成長させた後，レーザーリフトオフと呼ばれる薄膜転写
技術によって有機基板上に薄膜を転写するプロセスが提案されている(113), (115), (116), (118)．
ただしこの方法では，高価な単結晶基板を使用すること，薄膜転写プロセス自体が容易
ではないこと，量産性が低いこと，などが大きな課題として考えられる． 
一方，金属はその多くが 1000°C 以上の高融点を有しているため，既存の薄膜作製プ
ロセスを用いて金属基板上に直接圧電薄膜を成膜することが可能である．また，延性材
料である金属は高分子有機材料と比べて柔軟性の面では劣るものの大きな破壊強度を
有しており，例えば一般的なオーステナイト系ステンレス(SUS304)の破壊靱性値 KIcは
Siの 100倍以上にもなる(SUS304: KIc > 100 MPa m1/2, Si: KIc < 1 MPa m1/2)(119), (120)．こうし
た金属の利点を生かし，最大の機械的負荷が作用する共振状態での使用が想定される圧
電振動発電素子の基板として，金属を用いた研究が多数報告されている(118), (121)–(126)．さ
らに，従来の MEMS プロセスも適用可能であることから，金属基板上圧電薄膜は振動
発電素子への応用だけにとどまらず，圧電 MEMSと金属 MEMSの融合による新たな分
野の開拓を実現するための大きなシーズとなりうる． 
圧電 MEMS デバイスを実用化するうえでは，センシングやアクチュエーションに高
い精度が求められる．そのため，圧電薄膜の圧電特性だけでなく，その信頼性について
も十分な知見が必要不可欠となる．特に，メンテナンスフリーかつ長寿命が最大の利点
であるエナジーハーベスティングでは，圧電振動発電素子における正圧電特性の長期信
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頼性は非常に重要な意味を持つ．圧電薄膜の信頼性については，電気的負荷が作用した
際の圧電特性の経時変化，すなわち逆圧電特性の信頼性に関する研究が過去にいくつも
報告されている(127)–(132)．しかしながら，機械的負荷が作用した際の圧電特性の経時変化，
すなわち正圧電特性の信頼性に関しては，今までのところ報告がほとんどない．また，
Si基板および金属基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子の長期信頼性についても，同様
に詳細な評価が行われていないのが現状である． 
本章では，フェライト系ステンレス(SUS430)基板上 PZT 薄膜の正圧電特性の経時変
化を観察し，3日間の短期的な実験結果から正圧電特性の長期信頼性を評価する．そし
て，圧電薄膜に加わる機械的負荷の大きさと正圧電特性の劣化との関係性についての議
論を行う．併せて，圧電振動発電素子への応用を見据え，基本的な振動発電特性につい
ても評価する．金属は Si とは違い，容易に大変形を生じさせることができるため，金
属基板上圧電薄膜を用いることで，Si基板上圧電薄膜には印加できない大きな機械的負
荷を印加することが可能となる． 
  
53 
 
3.2 実験方法 
 
3.2.1 ステンレス基板上 PZT 薄膜の作製 
本実験では，長さ 20 mm，幅 5 mm，厚さ 100 µmの SUS430 基板上に PZT薄膜を成
膜したものを評価サンプルとして使用した．成膜工程は全て RFマグネトロンスパッタ
リング法を用いて行った．はじめに，Ti 密着層(2 nm)，Pt下部電極層(200 nm)を 575°C
で，シード層となるチタン酸ランタン鉛((Pb,La)TiO3, PLT) (90 nm)を 650°Cでそれぞれ
成膜した．PLT は PZT と同様にペロブスカイト型結晶構造を有しており，また PLT と
PZT の格子定数はそれぞれ 0.391 nm(133), 0.402 nm(134)と近い値であることから，パイロ
クロア相のない高品質な PZT 薄膜の結晶成長を促進する働きが期待できる(135)．PLT 上
に MPB組成付近(Zr/Ti = 53/47)の PZT薄膜(4 µm)を成膜した．基板の設定温度は 800°C
とし，アルゴン(Ar)と酸素(O2)の混合ガス雰囲気中で結晶成長させた．PLTと PZTター 
 
 
Table 3.1  Sputtering conditions of each thin film. 
 Ti Pt (Bottom) PLT 
Target Ti Pt 
[(Pb0.9,La0.1)TiO3]0.8 + 
(PbO)0.2 
Set temperature (°C) 575 575 650 
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
20/0 20/0 19.5/0.5 
Gas pressure (Pa) 0.7 0.5 0.5 
RF power (W) 100 100 150 
Sputtering time (min) 5 15 25 
 PZT Pt (Top)  
Target 
[Pb(Zr0.53,Ti0.47)O3]0.8 
+ (PbO)0.2 
Pt  
Set temperature (°C) 800 Room temperature  
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
9/1 10/0  
Gas pressure (Pa) 0.4 0.5  
RF power (W) 160 50  
Sputtering time (min) 240 0.5  
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ゲットは鉛(Pb)の蒸発を補う目的で酸化鉛(PbO2)を過剰に添加している．PZT 薄膜は
600°C の大気中で 90 分間アニール処理を行った．最後に，シャドウマスクを用いて Pt
上部電極層(50 nm)のパターニングを行った．RFマグネトロンスパッタリング法を用い
た成膜工程の詳細な条件を Table 3.1 に示す．作製した短冊状のサンプルは，長手方向
の一端を治具で固定することにより長さ 13 mm，幅 5 mm，厚さ 104 μm のカンチレバ
ー構造とした．治具に固定された PZT/SUS430 ユニモルフカンチレバーの概略図を
Figure 3.1 に示す． 
XRD 測定法を用いて，PLT/Pt/Ti/SUS430 基板上に成膜した PZT 薄膜の結晶構造を評
価した．結晶構造評価方法および測定条件については，付録 A の A.1 にてその詳細を
説明する．PLT/Pt/Ti/SUS430 基板上 PZT薄膜の 2θ/θXRDパターンを Figure 3.2 に示す．
グラフの横軸は X線の検出角 2θ (deg)を，縦軸は散乱 X線の強度(Count per second, cps)
をそれぞれ表す．Figure 3.2 より，SUS430 基板上 PZT 薄膜からは(001), (101), (111), 
(002)PZT ペロブスカイト相の回折ピークが観察され，複数の結晶方位面が混在するラ
ンダム配向の多結晶ペロブスカイト構造を有していることが分かった．2θ = 39.7°の回
折ピークは下部電極の(111)Ptを示す． 
 
 
 
Figure 3.1  Schematic illustration of the unimorph cantilever of PZT thin film on stainless-
steel substrate fixed by a clamping jig. 
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続いて，SUS430基板上 PZT薄膜の誘電特性を評価した．誘電特性評価方法について
は，付録 A の A.2 にてその詳細を説明する．LCR メータ(NF, ZM2353)を使用して，上
下電極間に 1 kHz, 1 Vppの交流電圧を印加した際の静電容量 Cpおよび誘電損失 tan δを
測定した．測定の結果，静電容量は 41.0 nFとなり，付録Aの式(A.2)から算出した SUS430
基板上 PZT薄膜の比誘電率 εrは 495となった．また，誘電損失は 0.018となった． 
さらに，室温において，上部電極に負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 
20 Vpp)を 1分間印加する分極処理を行った後，正圧電特性評価系(Figure 2.10)を用いて，
作製した SUS430基板上 PZT薄膜の正圧電特性を評価した．測定周波数は 30 Hz，カン
チレバー先端への入力変位は 21 µmとした．測定した結果と式(2.34)から正圧電定数|e31,f|
を算出した結果，|e31,f| = 4.2 C/m2となった．信頼性評価前の SUS430基板上 PZT薄膜の
誘電特性および圧電特性を Table 3.2に示す． 
 
 
Table 3.2  Initial dielectric and piezoelectric properties of the PZT thin 
film on stainless-steel substrate. 
Capacitance (nF) 41.0 
Dielectric loss tan δ 0.018 
Relative dielectric constant εr 495 
Effective transverse piezoelectric coefficient |e31,f| (C/m2) 4.2 
 
 
Figure 3.2  XRD patterns of PZT thin film on Pt-coated stainless-steel substrate. The PZT 
thin film has the perovskite structure with a random orientation. 
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3.2.2 振動発電特性の評価方法 
振動発電特性評価系の概略図および写真を Figure 3.3 に示す．作製した評価サンプル
(Figure 3.1)を加振器(EMIC, 512-A)上に固定し，ユニモルフカンチレバーの上部・下部電
極それぞれに銀ペーストを用いて金線を接続する．入力する振動の強度や周波数はパワ
ーアンプ(EMIC, 371-A)と周波数特性分析器(NF, FRA5095)またはファンクションジェネ
レータ(NF, WF1946A)を用いて任意に変更することが可能となっている．カンチレバー
固定端における加速度振幅の測定には加速度ピックアップ(EMIC, 710-C)とチャージア
ンプ(EMIC, 6001-A)を用いる．また，ユニモルフカンチレバーの上下電極間には可変抵
抗器を接続し，振動によって発生した抵抗器間の出力電圧を周波数特性分析器またはオ
シロスコープ(NF, GDS1062A)で測定する．カンチレバーの変位はレーザードップラー振
動変位計(ONO SOKKI, LV-1720A)で測定する．出力電力の算出方法については，付録 A
の A.4にてその詳細を説明する．本実験では，出力電圧および電力の(1) 周波数依存性，
(2) 負荷抵抗依存性の 2 項目について評価を行う．また，カンチレバーのモード形状，
応力分布に関しても計算により明らかにする．なお，ユニモルフカンチレバー型圧電振
動発電素子の理論出力電力を算出する理論式の導出や振動発電特性評価結果に関する
詳しい考察は第 4章に譲ることとし，本章では結果を簡潔に述べるにとどめる． 
 
(1) 周波数依存性評価 
圧電振動発電素子の出力電圧は振動振幅が最大となるカンチレバーの共振周波数に
おいて最大となる．そこで，カンチレバーの共振周波数の前後で振動周波数のスイープ
を行い，カンチレバー変位および出力電圧の周波数依存性を測定する．カンチレバー変
位の測定位置は固定端から 7 mmの位置とする．また，測定する出力電圧は回路開放状
態とする．加振加速度を一定値に固定した状態で，加振加速度ごとに周波数依存性評価
を行い，カンチレバー変位および出力電圧が最大となる周波数（共振周波数）を特定す
る． 
 
(2) 負荷抵抗依存性評価 
加振加速度を一定値に固定し，周波数依存性評価で得られたカンチレバーの共振周波
数のもとで負荷抵抗値を変化させ，出力電圧の負荷抵抗依存性を測定する．抵抗値 Rと
そのときの出力電圧 V を付録 A の式(A.10)に代入することで出力電力 P を算出し，出
力電力が最大となる最適抵抗値 Roptを特定する． 
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Figure 3.3  Experimental set-up for measuring output power: (a) schematic illustration and 
(b) photograph. The specimen was mounted on the vibration exciter and the acceleration pick-
up was attached to the base of the cantilever. The top and bottom electrodes of the unimorph 
cantilever were connected to an external load resistance using gold wires and silver paste. 
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3.2.3 正圧電特性の信頼性評価方法 
振動発電特性評価後，信頼性評価を行う直前に，PZT薄膜の分極処理として，室温に
て負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 20 Vpp)を上下電極間に 1 分間印加
した．使用する評価系は振動発電特性評価時と同様で，評価サンプルへの加振を 3日間
（2.59 × 105 秒間）連続して行った．入力振動の周波数はカンチレバーの共振周波数と
し，加振強度（加速度）は 5 m/s2, 15 m/s2, 25 m/s2の 3条件それぞれで信頼性評価を行う
ことで，加振強度，すなわち圧電薄膜への機械的負荷の大きさが圧電特性に与える影響
を知ることができる．3条件の試験は全て同一の評価サンプルを用いて行った．長時間
にわたる測定中に，共振周波数や加速度，カンチレバー変位の変動が予想されたが，本
実験では周波数は固定し，可能な限り変位が一定になるよう加速度の微調整を行うこと
で，測定中の加振条件の制御を行った．また，測定中の実験室の温度・湿度は厳密に制
御していないが，室内であるため大きな温度・湿度変化はないものとして実験を実施し
た． 
測定項目としては，決まった時間ごとに加振中の評価サンプルの回路開放状態および
最適抵抗時の出力電圧の両方を測定した．また，加振器を用いて入力したカンチレバー
変位と出力電圧の関係から，次に導出する正圧電定数 e31,fの理論式を用いて圧電特性の
変化を調べた．片持ち梁の曲率半径 R1は，オイラー・ベルヌーイ梁の仮定に基づいて，
たわみの基礎式から算出する．Figure 3.4 に示すような，長さ lmの先端質量を有する長
さ lbの片持ち梁を考える．この場合，荷重の分布は梁部分と先端質量部分とで異なる．
そこで，梁への分布荷重を pb，先端質量への分布荷重を pmとすると，固定端から x の
点の曲げモーメントMは以下の 2つの領域ごとに分けて考える必要がある．すなわち， 
(i) 0 < x < lbのとき 
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(ii) lb < x < lb + lmのとき 
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である．梁部分のひずみを求めるので，式(3.1)をたわみの基礎式に代入すると 
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となり，式(3.3)を順次積分し，片持ち梁の固定端 x = 0における境界条件 i = 0, z = 0を
考慮すると片持ち梁のたわみ zは以下のようになる． 
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Figure 3.4  A schematic illustration of unimorph cantilever of length lb with a tip mass of 
length lm onto which a distributed force is applied. 
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片持ち梁の先端（先端質量は含まない）における変位 zbは x = lbのときであり，式(3.4)
より 
  mbmbmbb
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
 (3.5) 
となる．よって，0 < x < lbにおける任意の点での梁のたわみ zは，式(3.4), (3.5)より zbを
用いて 
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となる． 
また，曲げモーメント Mによる梁の曲率半径 R1は，式(3.6)を 2階微分することで 
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と表せるので，圧電薄膜内部のひずみ S1を表す式(2.20)は式(3.7)を考慮すると 
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と書き換えられる．さらに，式(3.8)を式(2.17)に代入し，圧電薄膜が基板に対して十分薄
いと仮定(hp << hs)すると 
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となる．よって，幅 w，長さ dxの微小な電極に発生する電荷 qは 
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となり，x = x0から x = x1の間に発生する全電荷 Qは 
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となる．ここで，Q = CpVであるから横圧電定数 e31,fは 
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特に，先端質量のない単純な長さ lの片持ち梁の場合，式(3.12)において lb = l, lm = 0とすれ
ばよく 
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となる． 
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3.3 実験結果と考察 
 
3.3.1 振動発電特性 
(1) 周波数および負荷抵抗依存性 
発電特性の経時変化を評価するに当たり，まず始めに評価サンプルの共振周波数，最
適抵抗値を調べた．カンチレバー変位および出力電圧の周波数依存性を Figure 3.5に示
す．カンチレバー変位は固定端から 7 mm の位置で測定した振動の片振幅であり，出力
電圧は回路開放状態の電圧である．Figure 3.5(a), (b)より，カンチレバー変位と出力電圧
の周波数応答は良好に一致した．また，共振曲線は加速度の増加に伴って硬化バネ効果
による非線形性の影響が大きくなり共振周波数が上昇した．加速度 25 m/s2，共振周波
数 344.4 Hzにおける，測定点での最大変位および出力電圧はそれぞれ 338.8 µm，248.8 
mVrmsに達した． 
出力電圧および出力電力の負荷抵抗依存性を Figure 3.6 に示す．出力電力は付録 Aの
式(A.10)を用いて算出した．加振周波数は共振周波数として，負荷抵抗値を 1 kΩ から
100 kΩまで変化させた場合，加振加速度に関わらずほぼ一定の抵抗値 11 ~ 12 kΩにお
いて出力電力が最大化した．一方，付録 Aの式(A.15)から最適抵抗値を算出した結果は
11.3 ~ 12.0 kΩ となり，最適抵抗値の実測値と理論値が良好に一致した．また，加速度
25 m/s2での最大出力電力は 2.50 µWに達した．各加速度における振動発電特性を Table 
3.3にまとめる． 
 
 
Table 3.3  Power generation performances for each acceleration. 
 Acceleration (m/s2) 
 5 15 25 
Resonance frequency (Hz) 323.7 340.0 344.4 
Tip displacement (µm) 125.7 338.1 423.8 
Output voltage with an open-circuit 
state (mVrms) 
61.8 184.4 248.8 
Optimal load resistance (kΩ) 12.2 11.7 11.3 
Output power (µW) 0.161 1.47 2.50 
Maximum stress amplitude (MPa) 29.8 80.0 100 
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Figure 3.5  Frequency response of the PZT/stainless-steel unimorph cantilever: (a) the 
cantilever displacement at 7 mm from the fixed end and (b) the output voltage with an open-
circuit state. The resonance curves of cantilever displacement and output voltage were in good 
agreement. The PZT/stainless-steel unimorph cantilever showed the nonlinear resonance 
caused by hardening spring effect. 
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Figure 3.6  Output power and output voltage of the PZT/stainless-steel unimorph cantilever 
as a function of load resistance at resonance frequency. When the excitation acceleration was 
25 m/s2, the maximum output power reached 2.50 µW at the optimal load resistance of 11.3 
kΩ. 
 
 
(2) モード形状および応力分布 
レーザードップラー変位振動計を用いて測定したカンチレバー変位から 1 次共振時
のモード形状を求めた．等分布外力を受ける片持ち梁において，長さ lのカンチレバー
の長手方向の任意の点 xにおける変位 zは式(3.6)で表される．本実験で用いた評価サン
プルは lb = 13 mm, lm = 0 mmであり，変位が既知な点（測定点）は x = 7 mmの位置であ
るから，これらを式(3.4)に代入すると 

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ii
xl
IY
p
z
24
342517,13  (3.14) 
となる．よって，式(3.4), (3.14)より任意の点 x(0 < x < lb)における変位 z は測定点の値
zl=13,x=7を用いて 
  7,134322 134136
34251
1
 xlzxxxz  (3.15) 
と表すことができる．式(3.15)と測定点の変位の値を用いて算出したカンチレバーのモ
ード形状を Figure 3.7に示す．これより，加速度 25 m/s2での共振時のカンチレバー先端
変位（片振幅）は 423.8 µmとなった． 
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Figure 3.7  Cantilever displacement for each acceleration from the calculation using 
Eq.(3.15). 
 
 
さらに，カンチレバー長手方向の任意の点 xにおける，圧電薄膜に発生する応力振幅
T1を求めた．カンチレバーの曲率半径 R1は式(3.15)を用いて 
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と表されるので，圧電薄膜内部のひずみ S1は 
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となり，従って，基板表面に作用する応力 T1は圧電薄膜が基板に対して十分薄いとき，
すなわち hp << hsのとき 
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ss
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となる．ここで，Ysは基板のヤング率，hsは基板の厚みをそれぞれ表す．SUS430 のヤ
ング率には 200 GPaを用いた(136)．式(3.18)を用いて算出した基板表面に発生する応力の
カンチレバー長手方向分布を Figure 3.8 に示す．これより，カンチレバー固定端におい
て，最大の繰り返し応力が作用することが分かる．また，加速度 25 m/s2での最大応力
は 100 MPaに達した．SUS430 の疲労限度は 200 MPaであるため，基板が本試験で印加
する負荷によって破壊に至ることがないことが分かる(137)．ただし，PZT薄膜について 
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Figure 3.8  Stress distribution along the longitudinal direction of the cantilever for each 
acceleration from the calculation using Eq.(3.18). 
 
 
は，破壊強度に関する報告がないので，信頼性評価を通して圧電特性の劣化や破壊に至
るプロセスの観察を行う． 
 
 
 
3.3.2 正圧電特性の信頼性 
正圧電特性の信頼性評価においては，3.3.1項で測定した周波数，最適抵抗値，カンチ
レバー変位(Table 3.3)を初期条件として設定し，加振器による 3 日間（2.59 × 105秒間）
の連続加振試験を行った．また信頼性評価直前に，PZT薄膜の分極処理として，室温に
おいて負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 20 Vpp)を上下電極間に 1 分間
印加した．信頼性評価開始時（30秒後）と終了時（2.59 × 105秒後）の誘電特性および
振動発電特性を Table 3.4 に示す．測定期間中，どの加振加速度においても静電容量お
よび誘電損失の変化はほとんど見られず，誘電特性の劣化はないと考えられる．また，
走査型電子顕微鏡(Scanning electron microscopy, SEM)を使用して，加速電圧 15.0 kV，倍
率 750倍の条件で観察を行った．加速度 25 m/s2での加振試験終了後の PZT薄膜表面の
SEM 画像を Figure 3.9に示す．画像はユニモルフカンチレバーで最大の繰り返し応力が
作用する固定端近傍を撮影したものである．Figure 3.9の SEM画像は比較的低倍率では
あるが，この倍率においては圧電薄膜にクラックなどの物理的な破損は観察されなかっ
た． 
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Table 3.4  Aging behavior of the PZT thin film for each acceleration. 
 Acceleration (m/s2) 
 5 15 25 
Capacitance (nF) 40.4 → 40.0 40.0 → 40.2 41.0 → 40.0 
Dielectric loss tan δ 0.017 → 0.020 0.020 → 0.016 0.018 → 0.020 
Output voltage with an open-circuit 
state (mVrms) 
64.21 → 64.30 183.5 → 181.0 241.3 → 229.6 
Output power (µW) 0.167 → 0.165 1.38 → 1.33 2.54 → 2.25 
Decay rate of the output power (%) 1.0 3.8 11 
 
 
 
Figure 3.9  Surface SEM image of PZT/stainless-steel cantilever at the fixed end after 
measurement of aging behavior. 
 
 
加速度が 25 m/s2の場合の信頼性評価前後のカンチレバー変位（固定端から 7 mm の
位置）と回路開放状態の出力電圧の周波数応答を Figure 3.10 に示す．Figure 3.10 より，
カンチレバー変位・出力電圧ともに測定前後で大きく共振曲線（共振周波数）が変化し
ており，振動の非線形性もより強くなっていることが分かった．加速度が 5 m/s2および
15 m/s2の場合についてもほぼ同様の傾向が見られた．この原因の一つとして，カンチレ
67 
 
バー固定端の状態，すなわち冶具による評価サンプルの締め具合が長時間の連続的な加
振によってわずかに変化した可能性が考えられる．しかしながら，測定中はカンチレバ
ー変位がほぼ一定となるよう微調整を行っており，変位の変動幅は最大でも 2.3%以下
に収まるほど小さい．そのため，圧電薄膜に加わる機械的入力もまた一定であり，測定
条件に変化はないものとみなすことができる． 
 
 
 
 
Figure 3.10  Comparison of frequency response at 25 m/s2 of the PZT/stainless-steel 
unimorph cantilever between before and after aging measurement: (a) the cantilever 
displacement at 7 mm from the fixed end and (b) the output voltage with an open-circuit state. 
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回路開放状態における出力電圧と繰り返し応力回数との関係を Figure 3.11に示す．応
力振幅 29.8 MPa（加速度 5 m/s2）の加振条件では，出力電圧はほぼ一定で大きな変化は
確認できなかった．一方，応力振幅 80.0 MPa（加速度 15 m/s2），100 MPa（加速度 25 m/s2）
の加振条件では，出力電圧は 3日間でそれぞれ 2.5 mVrms (1.4%)，11.7 mVrms (4.8%)減少
し，加振強度の増大に伴って出力電圧の減少量も増大していることが分かった．このこ
とから，圧電薄膜に印加される繰り返し応力振幅と振動発電特性の間には相関があるこ
とが示唆される． 
加振強度の違いによる試験結果の比較をより行いやすくするため，付録 Aの式(A.16)
より算出される出力電力を測定開始時（30 秒後）の値を 1 として正規化を行った．正
規化された出力電力の時間変化を Figure 3.12 に示す．横軸の時間は対数目盛となって
いる．応力振幅 29.8 MPa の場合，出力電力の増減が激しく明確な変化の傾向を読み取
ることはできなかった．正味の出力電圧（電力）が小さく電気的ノイズの影響が無視で
きないために，測定値にばらつきが生じやすくなったことが理由であると考えられる．
一方，応力振幅 80.0 MPa, 100 MPaの場合，出力電力は単調減少しており 3日間でそれ
ぞれ 4%, 11%減少した．応力振幅 80.0 MPa の条件では，3日間ほぼ一定の割合で線形に
出力電力が減少しているのに対し，応力振幅 100 MPaでは，測定開始 200分後付近まで
は線形に出力電力が減少しているが，その後急激な減少を示した．3日間の出力電力の
変化から長期的な推移の予測を行うため，最小二乗法による回帰曲線を導入した．応力
振幅 80.0 MPa, 100 MPaの回帰曲線はそれぞれ式(3.19), (3.20)となる． 
 
 
 
Figure 3.11  Output voltage with an open-circuit state as a function of number of cycles. 
 
69 
 
 
Figure 3.12  Normalized output power as a function of vibration time. The equations in the 
graph represent the decay curves calculated using the least square method. 
 
 
01.1log00930.0  xy  (3.19) 
21.1log0582.0  xy  (3.20) 
ここで，x は横軸の加振時間(s)，y は縦軸の正規化された出力電力をそれぞれ表す．式
(3.19), (3.20)より，応力振幅 80.0 MPaおよび 100 MPaの加振条件では，加振時間が一桁
増加するたびにそれぞれ 0.93%および 5.8%出力電力が低下することが分かる．この回
帰曲線が長期的にも成り立つと仮定すると，初期値の 90%まで低下するまでの時間は，
それぞれ 5.43 × 104年，2.26日と算出された．また，30年間の低下幅はそれぞれ 6.97%, 
31.5%となった．よって，応力振幅 80.0 MPa で加振し続けた場合でも，30年後に初期値
の 93%で発電可能であることを示しており，高い長期信頼性を有していることが分かっ
た． 
さらに，正圧電特性を測定することにより，加振試験なしの場合（応力振幅 0 MPa）
と加振試験ありの場合との比較も行った．加振試験なしの場合の正圧電特性は，第 2章
で構築した正圧電特性評価系と式(2.34)を用いて算出し，一方，加振試験ありの場合の
正圧電特性は，加振試験時のカンチレバー変位と出力電圧の関係から，式(3.13)を用い
て算出した．算出した正圧電定数|e31,f|を測定開始直後（60秒後）の値を 1として正規化
を行った．正規化された正圧電定数|e31,f|の時間変化をFigure 3.13に示す．この結果から，
応力振幅 0 ~ 80.0 MPaと 100 MPaとの間で結果に明確な差が現れた．すなわち，80.0  
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Figure 3.13  Aging behavior of the normalized effective transverse piezoelectric coefficient 
e31,f. 
 
 
MPa 以下で 108回の繰り返し応力を PZT 薄膜に印加しても，正圧電特性には大きな変
化は見られない一方で，100 MPaで 106 ~ 107回の繰り返し応力を PZT薄膜に印加する
と，明確かつ急激な正圧電特性の低下が確認された．よって，本試験からは 80.0 ~ 100 
MPa の応力振幅で PZT 薄膜内部に致命的な変化が現れることが示唆された．なお，加
振試験終了後，改めて分極処理を行うことで加振試験前と同水準まで正圧電特性が回復
したため，圧電薄膜内部の脱分極が圧電特性低下の原因である可能性が高い(138), (139)．以
上より，PZT薄膜の圧電特性を劣化させる原因となる機械的負荷（応力）には一定の閾
値が存在することが分かった． 
  
71 
 
3.4 結論 
 
本実験では，ステンレス基板上 PZT薄膜における正圧電特性の信頼性評価を行った．
また，振動発電素子への応用を前提とした振動発電特性評価も併せて行った．振動発電
特性評価の結果，長さ 13 mm，幅 5 mm，厚さ 104 μmのユニモルフカンチレバーの共振
周波数は 320 ~ 350 Hzとなり，加速度の増加に伴って硬化バネ効果による非線形性が増
大する結果となった．また，最適抵抗値は加速度に依らずおよそ 12 kΩとなり，加速度
25 m/s2での最大出力電力は 2.50 µW，カンチレバー固定端における最大応力振幅は 100 
MPaに達した．加振試験は 3種類（応力振幅 29.8 MPa, 80.0 MPa, 100 MPa）の加振強度
で，それぞれカンチレバーへの入力変位が一定となるよう加振試験中に適宜微調整を行
い，3日間（2.59 × 105秒間）の出力電圧の変化を測定した．最大加振強度である 25 m/s2
の条件においても，信頼性評価前後で誘電特性の劣化や圧電薄膜・ステンレス基板の物
理的な破損は見られなかった．一方，出力電圧（電力）の劣化は，加速度 15 m/s2以上
で観察され，応力振幅 80.0 MPaと 100 MPa の場合の出力電力の低下率は，時間が一桁
進む度にそれぞれ 0.93%と 5.8%となった．測定結果から最小二乗法を用いて求めた回
帰曲線によると，30 年間加振し続けた場合の出力電力の低下率は，それぞれ 6.97%, 
31.5%となった．従って，PZT薄膜に印加される応力振幅が 80.0 MPa以下では，特に優
れた長期信頼性が期待できると考えられる．さらに，加振試験の有無による圧電特性の
劣化の比較から，PZT薄膜の圧電特性を劣化させる原因となる機械的負荷（応力）には
一定の閾値が存在することが分かった．また，試験後の分極処理による圧電特性の回復
から，圧電特性劣化の原因は圧電薄膜の脱分極である可能性が高いことが示唆された． 
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第 4章 
金属基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子 
 
4.1 緒言 
 
金属基板上圧電薄膜の利用は，より実用的な圧電型振動発電素子を実現するうえで有
効な選択肢の一つとなりうる．その理由として，金属基板は，(1) 圧電薄膜の直接成膜
が可能であり，また，(2) 延性材料特有の優れた柔軟性および破壊強度を有するからで
ある．振動発電素子の多くはカンチレバー構造を採用しているが，素子の低共振周波数
化のためには薄く長い梁と重い先端質量を有するカンチレバーの作製が必須の手段と
なる．その際，基板の物性値には低ヤング率，高密度が求められる．しかしながら，脆
性材料の Siでは十分な強度を維持しながら薄い梁を作製することが困難である．一方，
金属基板は高破壊強度のため薄い梁を作製することができ，さらに高密度のため重い先
端質量を付加することができる．よって，(3) Si 基板と比べて素子の共振周波数を低下
させることが容易であること，もまた金属基板の利点となる．Si と一般的な金属の材料
物性値を Table 4.1 に示す．表中の金属はチタン(Ti)を除いて Si よりもヤング率が高い
ものの，密度も全て Siよりも 2倍以上高いことが分かる． 
さらに，CTEも最適な基板を選定する際の重要な指標となる．なぜならば，高温の薄
膜作製プロセスを経て作製された圧電薄膜は，基板との CTE の差に起因する引張また
は圧縮の熱応力を受けるからである．また，基板が薄くなればなるほど，熱応力によっ
て素子に発生するたわみが大きくなるため，このような素子の初期変形を抑制するため
には圧電薄膜との間で CTE の差が小さな金属基板を採用する必要がある．Table 4.2 よ
り，Siの CTEは 3.6 × 10−6 K−1であるのに対し，PZTの CTEは 9.0 × 10−6 K−1と報告され
ており(140)，500°C以上の高温の薄膜作製プロセスから室温に至る温度変化の過程で PZT
薄膜には大きな引張応力が発生することが分かる．一方，Tiやフェライト系ステンレス
(SUS430)の CTEは比較的 PZTのそれに近く，これらの金属を基板に用いることで PZT
薄膜に発生する熱応力を緩和することができる． 
本章では，高出力化・小型化という両立が非常に困難な 2つの課題をともにクリアす
るべく，金属基板上圧電薄膜を用いたユニモルフカンチレバー型振動発電素子の作製お
よび評価に取り組む．ワイヤレスセンサノードの電源に必要とされる 100 μWを目標に
設定し，主に素子設計の面から高出力化・小型化に向けた検討を行う．そこでまず始め
に，カンチレバー形状，圧電薄膜の圧電特性および素子の振動特性（Q値）から出力電
圧および出力電力を算出する理論式を導出する．この理論式に基づいて素子設計を行い，
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微細加工技術を用いて 20 mm角の小さな基板内に 100 Hz以下の共振周波数を有する小
型素子を作製する．また，金属基板上圧電薄膜の圧電特性向上のために成膜条件の改善
も併せて行い，素子構造・材料の両面から振動発電特性向上を図る．圧電体材料には従
来の PZT だけでなく，代表的な非鉛系圧電体材料として注目を集める KNN を用い，
PZTと同様の振動発電特性評価を行うことで KNN薄膜の振動発電素子への応用可能性
についても検討する．KNNは斜方晶である強誘電体ニオブ酸カリウム(KNbO3, KN)と同
じく斜方晶である反強誘電体ニオブ酸ナトリウム(NaNbO3, NN)との固溶体であり(141), 
(142)，高い圧電特性とキュリー点(Tc = 360°C)(143)を有することが知られている．また，KNN
の MPB組成は K/Na = 45/55 付近に存在し，CTEは 8.0 × 10−6 K−1と報告されている(143)．
圧電薄膜の基板には，CTEが PZTや KNNに近く，かつ安価な材料であるという条件を
満たす SUS430を採用する． 
 
 
Table 4.1  Material properties of Si and common metals(136), (144), (145). 
 <100>Si Ti W SUS304 SUS430 
Young’s modulus (GPa) 168 116 411 193 200 
Density (kg/m3) 2330 4506 19250 8030 7750 
CTE (×10−6 K−1) 3.6 8.4 4.5 17 11.4 
Poisson’s ratio 0.066 0.32 0.28 0.27 0.27 
Melting point (°C) 1412 1668 3387 1400 1427 ~ 1510 
 
 
Table 4.2  Material properties of PZT and KNN ceramics. 
 PZT KNN 
Young’s modulus (GPa) 92.6 104 
Density (kg/m3) 7590 4250 
CTE (×10−6 K−1) 9.0 8.0 
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4.2 実験方法 
 
本実験では，薄膜成膜後のリソグラフィ，エッチング等の工程を必要としない簡易か
つ低コストな作製プロセスによる圧電薄膜振動発電素子を実現するために，予め微細加
工により作製したステンレスカンチレバー上に圧電薄膜を直接成膜する方法を採用し
た．また，素子の小型化（10 mm × 10 mm 以下）と低共振周波数化（100 Hz以下）を両
立するために，薄い梁と先端質量を有するカンチレバーを作製した．圧電薄膜 PZT お
よび KNNの成膜後，これらの結晶構造，誘電・正圧電特性評価などを行った．続いて，
加振器を用いた理想的な振動環境での圧電型振動発電素子の振動発電特性評価を行っ
た． 
 
4.2.1 ステンレスカンチレバーの作製 
ステンレスカンチレバーの作製プロセスを Figure 4.1 に示す．はじめに，20 mm × 20 
mm，厚さ 500 µmのステンレス(SUS430)基板の両面にフォトレジストを塗布し，カンチ
レバーの固定端となる部分，先端質量となる部分，および薄い梁となる部分を作製する
ためにフォトレジストパターンを形成した(Figure 4.1(a))．続いて，ステンレス基板の表
側に塩化鉄(III)(FeCl3)溶液によるスプレーエッチングを施し，浅い溝を形成した(Figure 
4.1(b))．さらに，裏側にも同様のスプレーエッチングを施すことで，梁となる厚さ 30 µm
の溝と貫通穴を形成し，カンチレバーの固定端及び先端質量を作製した(Figure 4.1(c))．
最後に，フォトレジストを剥離し洗浄する．両面スプレーエッチングを用いて作製した
ステンレスカンチレバーの写真を Figure 4.2 に示す． 
ステンレスカンチレバーの寸法を Table 4.3 に示す．カンチレバーの 1 次共振周波数
は 100 Hz以下となるよう設計した．先端質量を有するカンチレバーを 1自由度のバネ・
質量からなる振動系で近似した場合，カンチレバーの 1次共振周波数 frは 
3
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で与えられる(59)．ここで，keqは等価バネ定数，meqは等価質量，Yは梁のヤング率，Iは 
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Figure 4.1  Fabrication process of the stainless-steel cantilever with a tip mass using two-step 
spray etching techniques with FeCl3 solution: (a) photoresist patterning on both sides of 
stainless-steel substrate, (b) first wet etching of front-side, (c) second wet etching of back-side. 
 
 
梁部分の断面二次モーメント，Mb は梁部分の質量，L は梁部分の長さ，Mt は先端質量
である．梁部分は幅 b，厚さ hの長方形断面を有しているものと仮定し，梁部分の質量
および長さとは先端質量の質量および長さを含めないことを意味する． 
式(4.3)および Table 4.3 に示すカンチレバー寸法から算出した 1 次共振周波数の理論
値は 91.1 Hzとなった．一方，加振器を用いて実際に測定したカンチレバー変位（の片
振幅）の振動特性を Figure 4.3 および Table 4.4 に示す．カンチレバー変位の測定点は固
定端から 7.0 mmの位置とした．Figure 4.3 より，加振加速度 1 ~ 3 m/s2の範囲で共振周
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波数の変化は非常に小さく，共振曲線はほぼ線形であった．また，周波数を上昇または
下降する方向に周波数掃引した結果は良好に一致した．加速度 3 m/s2において，上昇さ
せる方向に周波数掃引した際の共振周波数は 77.32 Hz となり，比較的低加速度にもか
かわらず 1100 µmを超える大きなカンチレバー変位が得られた．しかしながら，共振周
波数の理論値と測定値との間には有意な誤差が発生する結果となった．この原因として，
カンチレバー作製に用いた両面スプレーエッチングの加工精度が挙げられる．等方性ウ
ェットエッチングの性質上，基板の厚さ方向だけでなく横方向にもエッチングが進行す
るアンダーカットや加工後の丸みを帯びた形状に起因する寸法誤差や形状の差異が生
じたため，結果として共振周波数の測定値が理論値に一致しなかったと考えられる．ま
た，半値幅法を用いて算出した Q値は加速度の増加とともに減少する傾向が見られた．
これは，空気による粘性減衰の増加が原因であると考えられる． 
 
 
Table 4.3  Dimension of microfabricated stainless-steel cantilever. 
Length of beam (mm) 7.0 
Length of tip mass (mm) 3.0 
Width (mm) 10.0 
Thickness of beam (µm) 30 
Thickness of tip mass (µm) 500 
 
 
Table 4.4  Vibration characteristics of the stainless-steel cantilever. 
Acceleration 
(m/s2) 
Resonance frequency 
(Hz) 
Displacement 
(µm) 
Quality factor 
 Theoretical 
Experimental 
up/down 
up/down up/down 
1 
91.1 
77.37/77.20 541/555 221/148 
2 77.30/77.17 841/847 180/154 
3 77.32/77.20 1168/1166 133/131 
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Figure 4.2  A photograph of the microfabricated stainless-steel cantilevers with a tip mass. 
 
 
 
Figure 4.3  The displacement of the stainless-steel cantilever at 7 mm from the fixed end as a 
function of frequency. 
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4.2.2 ステンレス基板上 PZT 薄膜の作製 
PZT 薄膜の作製プロセスを Figure 4.4 に示す．成膜工程は全て RF マグネトロンスパ
ッタリング法を用いて行った．はじめに，両面スプレーエッチングにより作製したステ
ンレスカンチレバー上に SiO2酸化膜層(60 nm)を常温で成膜した(Figure 4.4(a))．続いて，
Ti密着層(0.8 nm)，Pt下部電極層(100 nm)を 500°Cで(Figure 4.4(b),(c))，PLTシード層(75 
nm)を 650°Cでそれぞれ成膜した(Figure 4.4(d))．さらに，PLT上に MPB組成付近(Zr/Ti 
= 53/47)の PZT薄膜(2 µm)を成膜した(Figure 4.4(e))．基板の設定温度は 720°Cとし，ア
ルゴン(Ar)と酸素(O2)の混合ガス雰囲気中で結晶成長させた．PZT ターゲットは鉛(Pb)
の蒸発を補う目的で酸化鉛(PbO2)を過剰に添加している．PZT薄膜は 650°Cの大気中で
60分間アニール処理を行った．最後に，シャドウマスクを用いて Pt上部電極層(50 nm)
のパターニングを行った(Figure 4.4(f))．RF マグネトロンスパッタリング法を用いた成
膜工程の詳細な条件を Table 4.5 に示す． 
 
 
Table 4.5  Sputtering conditions of each thin film. 
 SiO2 Ti Pt (Bottom) 
Target Si Ti Pt 
Set temperature (°C) Room temperature 500 500 
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
18/2 20/0 20/0 
Gas pressure (Pa) 0.74 0.8 0.5 
RF power (W) 70 80 100 
Sputtering time (min) 30 2 8 
 PLT PZT Pt (Top) 
Target 
[(Pb0.9,La0.1)TiO3]0.8 + 
(PbO)0.2 
[Pb(Zr0.53,Ti0.47)O3]0.8 
+ (PbO)0.2 
Pt 
Set temperature (°C) 650 720 Room temperature 
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
19.5/0.5 9/1 10/0 
Gas pressure (Pa) 0.5 0.4 0.5 
RF power (W) 150 140 50 
Sputtering time (min) 30 180 0.5 
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(a) (d) 
  
(b) (e) 
  
(c) (f) 
  
 
Figure 4.4  Deposition process of each thin films on the microfabricated stainless-steel 
cantilever by RF-magnetron sputtering: (a) SiO2 layer, (b) Ti adhesion layer, (c) Pt bottom 
electrode, (d) PLT seed layer, (e) PZT piezoelectric layer, and (f) Pt top electrode patterning 
through a shadow mask. 
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Figure 4.5  A photograph of the piezoelectric vibration energy harvester of the PZT thin film 
on stainless-steel cantilever. 
 
 
Pt 上部電極層成膜後の PZT 薄膜振動発電素子の写真を Figure 4.5 に示す．作製した
PZT薄膜振動発電素子は，カンチレバーの片面のみに圧電薄膜を成膜したユニモルフ構
造を有している．上部電極はカンチレバー固定端から先端質量の手前まで，つまり 30 
µm の梁部分の上面のみに成膜している．先端質量部分の厚みは 500 µm であり梁部分
に比べて非常に厚い．そのため振動によるたわみの発生が期待できず，発電量に寄与し
ない部分と考えられるからである．Figure 4.5 より，高温の成膜プロセスで発生する材
料の CTE の違いに起因する熱応力によって薄い梁の縁が上向きに反っていることが分
かる．この反りによって，カンチレバーの共振周波数や振動発電特性に影響を与える可
能性が考えられる． 
 
 
4.2.3 ステンレス基板上 KNN薄膜の作製 
KNN薄膜の作製プロセスを Figure 4.6に示す．まず，PZT薄膜振動発電素子の作製に
使用したものと同一のステンレスカンチレバー上に，プラズマ CVD法を用いて SiO2酸
化膜層(200 nm)を成膜する(Figure 4.6(a))．この SiO2は，ステンレス基板と次に成膜する
Pt/Tiの密着性向上およびこれらの配向性制御に必要な層である．続いて，RFマグネト
ロンスパッタリング法を用いて Ti 密着層(4 nm)，Pt 下部電極層(200 nm)を 250°C で
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(Figure 4.6(b),(c))，MPB組成付近(K/Na = 45/55)の KNN薄膜(2 µm)を 650°Cで成膜する
(Figure 4.6(d))(41), (143), (146), (147)．KNN薄膜のアニール処理は行っていない．最後に，シャ
ドウマスクを用いて Pt上部電極層のパターニングを行った(Figure 4.6(e))． 
 
 
(a) (d) 
  
(b) (e) 
  
(c)  
  
Figure 4.6  Deposition process of each thin film on the microfabricated stainless-steel 
cantilever by RF-magnetron sputtering: (a) SiO2 layer, (b) Ti adhesion layer, (c) Pt bottom 
electrode, (d) KNN piezoelectric layer, and (e) Pt top electrode patterning through a shadow 
mask. 
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Figure 4.7  A photograph of the piezoelectric vibration energy harvester of the lead-free KNN 
thin film on stainless-steel cantilever. 
 
 
Pt 上部電極層成膜後の KNN 薄膜振動発電素子の写真を Figure 4.7 に示す．作製した
KNN 薄膜振動発電素子は，PZT 薄膜振動発電素子と同様のユニモルフ構造を有してお
り，上部電極も同様に 30 µmの梁部分の上面のみに成膜している．Figure 4.7 より，薄
い梁の縁がやや下向きに反っており，たわみの向きが PZT 薄膜と逆であることが分か
る．この原因については，SiO2層の成膜方法や膜厚，成膜温度の違い，アニールの有無
等いくつかが可能性として挙げられる． 
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4.2.4 PZT および KNN薄膜の諸特性 
(1) 結晶構造 
XRD測定法を用いて，PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT薄膜と Pt/Ti/SiO2/SUS430基
板上 KNN 薄膜の結晶構造を評価した．結晶構造評価方法および測定条件については，
付録 Aの A.1にてその詳細を説明する．SUS430基板上 PZT薄膜と SUS430基板上 KNN
薄膜の 2θ/θXRD パターンを Figure 4.8 に示す．グラフの横軸は X 線の検出角 2θ (deg)
を，縦軸は散乱 X線の強度(Count per second, cps)をそれぞれ表す． 
Figure 4.8(a)より，PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT 薄膜からは(001), (101), (111), 
(002)PZT ペロブスカイト相の回折ピークが観察され，特に，(001)方向に優先配向した
多結晶ペロブスカイト構造を有していることが分かった．また，2θ = 39.7°の回折ピーク
は下部電極の(111)Ptを示す．一方，Figure 4.8(b)より，Pt/Ti/SiO2/SUS430基板上 KNN薄
膜からは下部電極の(111)Pt の他，(001), (002)KNN ペロブスカイト相の回折ピークのみ
が観察され，(001)方向に単一配向した多結晶ペロブスカイト構造を有していることが
分かった．圧電性を示さないパイロクロア相は PZT薄膜と KNN薄膜のどちらからも観
察されなかった． 
本章と第 3章で作製した PZT薄膜との違いは，SiO2酸化膜層の有無と PZT薄膜の下
地層の成膜条件にある．SUS430基板直上に SiO2を成膜することで，SiO2を成膜しない
場合(Figure 3.2)と比べて(001)PZT の回折ピークが高くなり，Si 基板上 PZT 薄膜の結晶
構造(Figure 2.4(a))に類似する(001)優先配向の PZT 薄膜を作製することに成功した．Si
基板表面に存在する SiO2自然酸化膜を，SUS430基板上にも導入することで応力状態な
どが再現された結果，Si基板上 PZT薄膜に近い結晶構造が得られたものと考えられる．
また，これに合わせて下地層の成膜条件も Si 基板で使用される条件を採用した（Table 
3.1と Table 4.5 を参照）． 
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Figure 4.8  XRD patterns of (a) the PZT thin film deposited on PLT/Pt/Ti/SiO2/SS430 
substrate and (b) the KNN thin film deposited on Pt/Ti/SiO2/SS430 substrate. The PZT thin 
film has the perovskite structure with a random orientation. The KNN thin film has the 
perovskite structure with a preferential orientation of (001). 
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(2) 誘電特性 
作製した SUS430基板上 PZT薄膜と SUS430 基板上 KNN薄膜について誘電特性評価
を行った．LCRメータ(NF, ZM2371)を使用して，上下電極間に 1 kHz, 1 Vppの交流電圧
を印加した際の静電容量 Cpおよび誘電損失 tan δを測定した．PZT薄膜と KNN薄膜の
静電容量はそれぞれ 129 nF, 210 nF であり，付録 Aの式(A.2)を用いて算出した PZT 薄
膜と KNN 薄膜の比誘電率はそれぞれ 470, 768 となった．また，誘電損失はそれぞれ
0.0239, 0.270 となった．KNN薄膜の誘電損失（リーク電流）が大きい原因として，構成
元素であるカリウム(K)及びナトリウム(Na)の潮解性や揮発性が挙げられる(148), (149)．ま
た，リーク電流特性が結晶粒内部の格子欠陥や微細構造に関連するとの報告も存在する． 
SiO2/SUS430 基板上 PZT 薄膜の比誘電率および誘電損失は，第 3 章の SiO2 なしの
SUS430 基板上 PZT薄膜とほぼ同程度であり，SiO2を成膜したことによる誘電特性への
影響を確認することはできなかった． 
 
(3) 圧電特性 
室温において上部電極に負にバイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 20 Vpp)を
1分間印加する分極処理を行った後，SUS430 基板上 PZT薄膜と SUS430基板上 KNN薄
膜の正圧電特性評価を行った．カンチレバーを加振器上で振動させた際のカンチレバー
変位と出力電圧を同時測定し，測定結果を式(3.13)に代入することで PZT 薄膜と KNN
薄膜の正圧電定数|e31,f|を算出した．測定周波数はカンチレバーの共振周波数よりも十分
に小さい 50 Hzとした．正圧電定数|e31,f|と出力電圧の入力変位依存性を Figure 4.9 に示
す． 
SUS430 基板上 PZT 薄膜における正圧電定数 |e31,f|と出力電圧の入力変位依存性を
Figure 4.9(a)に示す．入力変位は 3.23 ~ 16.6 µmの範囲で変化させた．Figure 4.9(a)より，
出力電圧は入力変位にほぼ比例し，正圧電定数|e31,f|は 14.0 ~ 15.6 C/m2となった．この値
は第 3章の SUS430基板上 PZT薄膜の正圧電定数|e31,f| = 4.20 C/m2と比べて 3倍以上大
きく，SiO2を成膜することによる圧電特性の向上が確認された．SUS430基板上 KNN薄
膜における正圧電定数|e31,f|と出力電圧の入力変位依存性を Figure 4.9(b)に示す．入力変
位を 3.80 ~ 22.5 µmの範囲で変化させた．Figure 4.9(b)より，出力電圧は入力変位にほぼ
比例し，正圧電定数|e31,f|は 4.81 ~ 5.92 C/m2となった．また，KNN薄膜については測定
中に明らかな出力電圧の低下が観察された． 
  
87 
 
 
 
Figure 4.9  Effective transverse piezoelectric coefficient |e31,f| of (a) a PZT and (b) a KNN 
thin films on stainless-steel cantilever evaluated from the direct piezoelectric effect. The output 
voltage and calculated |e31,f| are plotted as a function of input displacement to the tip of the 
cantilever. 
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(4) Figure of merit (FoM) 
圧電薄膜の振動発電特性の指標として，しばしば FoM (Figure of merit)が用いられる
ことがあり，これは振動発電素子の出力電力に比例する．FoM は圧電薄膜の圧電定数
e31,fと比誘電率 εr，真空の誘電率 ε0を用いて以下の式で表される． 
0r
2
f31,
FoM

e
  (4.4) 
式(4.4)より，圧電薄膜の振動発電特性は圧電定数が大きく，かつ比誘電率が小さいほど
優れているということが言える．測定した正圧電定数 e31,fと比誘電率 εrを式(4.4)に代入
すると，SUS430基板上 PZT薄膜と SUS430 基板上 KNN薄膜の FoMはそれぞれ 46.8 ~ 
58.7 GPa，3.40 ~ 5.15 GPa となった．KNN薄膜の FoMは PZT薄膜の FoMのおよそ 1/10
の値となった．そのため，SUS430基板上 KNN薄膜の振動発電特性もまた SUS430基板
上 PZT薄膜の 1/10の値となることが予想される． 
Calame ら(36)は，ゾル－ゲル法を用いて Si基板上に作製した 2 µmの PZT薄膜(Zr/Ti = 
52/48)について，正圧電定数|e31,f| = 17.7 C/m2，比誘電率 εr = 1620と報告している．これ
らの値を用いて FoM を算出すると 21.9 GPa となる．また，Wan ら(150)は，PLD 法を用
いて Si基板上に作製した 500 nmの(110)配向エピタキシャル PZT薄膜(Zr/Ti = 40/60)に
ついて，FoM が 24.0 GPa と報告しており，これらと比較すると本実験では非常に大き
な FoM を有する PZT 薄膜を SUS430 基板上に作製することができたことが分かる．ま
た，Baekら(151)は，PZT薄膜よりも高い圧電特性を有するリラクサ系圧電体材料である
PMN-PT 薄膜を Si 基板上にエピタキシャル成長させ，その誘電・圧電特性を測定して
いる．FoMについては約 50 GPaと報告しており，本実験で作製した SUS430 基板上 PZT
薄膜はエピタキシャル PMN-PT薄膜に匹敵する FoMを示した． 
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4.2.5 振動発電特性の評価方法 
振動発電特性測定系の概略図および写真を Figure 4.10 に示す．作製した圧電薄膜振
動発電素子を加振器(EMIC, 512-A)上の冶具に固定し，ユニモルフカンチレバーの上部・
下部電極それぞれに銀ペーストを用いて金線を接続する．入力する振動の強度や周波数
はパワーアンプ(EMIC, 371-A)と周波数特性分析器(NF, FRA5095)またはファンクション
ジェネレータ(NF, WF1946A)を用いて任意に変更することが可能となっている．カンチ
レバー固定端における加速度振幅の測定には加速度ピックアップ(EMIC, 710-C)とチャ
ージアンプ(EMIC, 6001-A)を用いる．また，ユニモルフカンチレバーの上下電極間には
可変抵抗器を接続し，振動によって発生した抵抗器間の出力電圧を周波数特性分析器ま
たはオシロスコープ(NF, GDS1062A)で測定する．カンチレバーの変位はレーザードップ
ラー振動変位計(ONO SOKKI, LV-1720A)で測定する．出力電力の算出方法については，
付録 Aの A.4にてその詳細を説明する．本実験では，出力電圧および電力の(1) 周波数
依存性，(2) 負荷抵抗依存性，(3) 加速度依存性の 3項目について評価を行う． 
 
(1) 周波数依存性評価 
圧電振動発電素子の出力電圧は振動振幅が最大となるカンチレバーの共振周波数に
おいて最大となる．そこで，カンチレバーの共振周波数の前後 10 Hzの範囲で振動周波
数のスイープを行い，カンチレバー変位および出力電圧の周波数依存性を測定する．カ
ンチレバー変位の測定位置は梁部分の先端（固定端から 7 mm の位置）とする．また，
測定する出力電圧は回路開放状態とする．加振加速度を一定値に固定した状態で，加振
加速度ごとに周波数依存性評価を行い，カンチレバー変位および出力電圧が最大となる
周波数（共振周波数）を特定する． 
 
(2) 負荷抵抗依存性評価 
加振加速度を一定値に固定し，周波数依存性評価で得られたカンチレバーの共振周波
数のもとで負荷抵抗値を変化させ，出力電圧の負荷抵抗依存性を測定する．抵抗値 Rと
そのときの出力電圧 V を付録 A の式(A.10)に代入することで出力電力 P を算出し，出
力電力が最大となる最適抵抗値 Roptを特定する． 
 
(3) 加速度依存性評価 
周波数依存性評価で得られたカンチレバーの共振周波数と負荷抵抗依存性評価で得
られた最適抵抗値のもとで加振加速度を変化させ，出力電力の加速度依存性を測定する． 
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Figure 4.10  Experimental set-up for measuring output power: (a) schematic illustration and  
(b) photograph. The energy harvester was mounted on the vibration exciter and the acceleration 
pick-up was attached to the base of the cantilever. The top and bottom electrodes of the 
unimorph cantilever were connected to an external load resistance using gold wires and silver 
paste. 
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先端質量を有するユニモルフカンチレバー型振動発電素子の理論出力電力を算出す
る理論式の導出を行う．第 3章と同様，基板と圧電薄膜の 2層からなる組み合わせ梁を
考え，圧電薄膜以外の電極層等は十分に薄いと仮定して無視する．Figure 3.4 で示した
長さ lbの片持ち梁の先端に長さ lmの先端質量を有する片持ち梁をもとに考える．lb < x 
< lb + lmのときの曲げモーメント Mを表す式(3.2)をたわみの基礎式に代入すると 
 2
2
2
2
xll
IY
p
dx
zd
mb
ii
m 

 (4.5) 
となり，式(4.5)を順次積分していくと，たわみ角 iおよびたわみ zはそれぞれ以下のよ
うになる． 
     1322 33
6
1
cxxllxllp
IYdx
dz
i mbmbm
ii

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境界条件は x = lbのとき，i = ib, z = zbであるから 
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以上より，片持ち梁のたわみ角 i，およびたわみ zはそれぞれ以下のようになる． 
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先端質量の重心における変位 zGは x = lb + lm/2 のときであり 
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よって 
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x = lbのときのたわみ zbは 
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一方，式(3.11)に式(4.14)を代入すると 
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圧電薄膜で発生する電流 iPは 
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(4.16) 
iPは内部抵抗と外部抵抗に分流し，それぞれを iC, iRとすると(152), (153) 
CPR iii   (4.17) 
iC = dQc/dt = CpdV/dtより 
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(4.18) 
V = IR（オームの法則）より 
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(4.19) 
{z, y, V} = {Z0exp(jωt}, Y0exp(j(ωt + φ1)), V0exp(j(ωt + φ2))}とすると，1自由度の線形運動
方程式は 
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また，電圧 V0は 
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よって 
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となる．付録 Aの式(A.10)と式(4.22)を用いることで，任意のカンチレバー形状，加振周
波数，負荷抵抗値，加振加速度における出力電力を算出することが可能となる． 
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4.3 実験結果と考察 
 
4.3.1 周波数依存性 
SUS430 基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子について，加振周波数に対するカンチ
レバー変位および出力電圧の変化を調べた．加振加速度は 1 ~ 10 m/s2の範囲とした．カ
ンチレバー変位は固定端から 7.0 mmの位置，出力電圧は回路開放状態として，共振周
波数近傍の 20 Hzの範囲で周波数掃引を上昇・下降の双方向に行った． 
 
(1) PZT薄膜 
PZT 薄膜振動発電素子における，カンチレバー変位と出力電圧の周波数依存性を
Figure 4.11 に示す．Figure 4.11(a),(b)から，カンチレバー変位の共振曲線と出力電圧の共
振曲線は良好に一致した．また，加振加速度が増加するにつれて硬化バネ効果による振
動の非線形性が増大し，共振周波数は高周波側にシフトした．さらに，共振周波数近傍
でカンチレバー変位および出力電圧が急激に変化する跳躍現象(Jumping phenomena)と
周波数掃引の上昇・下降によって共振曲線の形状が異なる履歴現象(Hysteresis)が明瞭に
観察された．加速度 1 m/s2で周波数を下降させた場合は，118.95 Hz において最大変位
133.6 µm，同じく 118.95 Hz において最大出力電圧 224.0 mVrmsが得られた．加速度 10 
m/s2 で周波数を下降させた場合は，123.30 Hz においてカンチレバー最大変位は 527.8 
µm，123.15 Hzにおいて最大出力電圧は 905.9 mVrmsに達した．履歴現象では，共振ピー
クが現れる周波数も振幅も周波数掃引の方向で異なるため，厳密に共振周波数を定義す
ることはできない．また履歴が発生する周波数帯においては，同一周波数において 2種
類の振動状態を取りうるが，振動振幅が大きい系は不安定であり，わずかな外乱でも振
動振幅が小さいより安定な系に移行しやすい．そのため，本実験では安定な系で最大振
動振幅となる周波数を最適な周波数とした．硬化バネ効果の非線形共振の場合は，周波
数を下降させた際に最大振動振幅が得られる周波数となる． 
Figure 4.3 と Figure 4.11(a)より，PZT 薄膜成膜前後の SUS430 カンチレバーの振動特
性を比較すると，成膜前後でカンチレバーの共振周波数が 77 Hz付近から 119 ~ 124 Hz
まで大幅に上昇していることが分かる．また，共振時のカンチレバー変位についても，
例えば加速度 1 m/s2においては，600 µmから 134 µmまでおよそ 78%低下しており，そ
の他の加速度においても同様の低下が見られた．この原因として，PZT薄膜成膜により
梁の厚みが増加したことが考えられる．ステンレスカンチレバーは梁部分の厚みが 30 
µmであるのに対して，PZT薄膜は 2 µmであり 6.7%の厚みの増加は無視できない．ま
た，Figure 4.5 からも分かるように，PZT 薄膜成膜後のカンチレバーは熱応力の影響で
梁の縁部分が上向きに反っている．これにより，梁の断面形状が変化し曲げ剛性が増加
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したためにカンチレバー変位が小さくなったものと考えられる． 
 
 
 
 
Figure 4.11  Frequency response of the PZT energy harvester: (a) the cantilever displacement 
at 7 mm from the fixed end and (b) the output voltage with an open circuit state. The resonance 
curves of cantilever displacement and output voltage were in good agreement. The PZT energy 
harvester showed the nonlinear resonance caused by hardening spring effect. The solid and 
dash lines represent the down and up of the frequency sweeps, respectively. 
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(2) KNN薄膜 
KNN 薄膜振動発電素子における，カンチレバー変位と出力電圧の周波数依存性を
Figure 4.12 に示す．Figure 4.12(a),(b)から，カンチレバー変位の共振曲線と出力電圧の共
振曲線は良好に一致した．しかしながら，PZT薄膜振動発電素子の場合とは異なり，加
振加速度の増加に伴う明確な硬化バネ効果による振動の非線形性は確認できなかった．
また，共振周波数近傍でカンチレバー変位および出力電圧が急激に変化する跳躍現象と
周波数掃引の上昇・下降によって共振曲線の形状が異なる履歴現象は観察されたが，
PZT薄膜振動発電素子の場合の非線形振動とは異なる挙動となった．加速度 1 m/s2で周
波数を下降させた場合は，96.9 Hzにおいて最大変位 78.6 µm，同じく 96.9 Hzにおいて
最大出力電圧 29.1 mVrmsが得られた．加速度 10 m/s2で周波数を下降させた場合は，100.05 
Hzにおいてカンチレバー最大変位は 873.9 µm，98.7 Hz において最大出力電圧は 459.9 
mVrmsに達した． 
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Figure 4.12  Frequency response of the KNN energy harvester: (a) the cantilever 
displacement at 7 mm from the fixed end and (b) the output voltage with an open circuit state. 
The resonance curves of cantilever displacement and output voltage were in good agreement. 
The solid and dash lines represent the down and up of the frequency sweeps, respectively. 
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4.3.2 負荷抵抗依存性 
SUS430 基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子について，負荷抵抗に対する出力電圧
及び出力電力の変化を調べた．加振加速度は 1 ~ 10 m/s2 の範囲とした．加振周波数は
4.3.1 節の周波数依存性評価において最大出力電圧が得られた周波数として，負荷抵抗
値を 1 kΩから 100 kΩまで変化させた． 
 
(1) PZT薄膜 
PZT 薄膜振動発電素子における，カンチレバー変位と出力電圧の周波数依存性を
Figure 4.13 に示す．負荷抵抗値を増加させるに従い，出力電圧が増加し回路開放状態の
出力電圧に漸近していくことが分かる．また，加振加速度にはほとんど関係なく負荷抵
抗値 10 kΩ付近で最大出力電力が得られた．付録 Aの式(A.15)を用いて理論最適抵抗値
を算出すると 10.4 kΩとなり，理論値と実測値が良好に一致した．加速度 1 m/s2，周波
数 119 Hz，負荷抵抗値 10 kΩにおける出力電圧は 137.4 mVrms，出力電力は 1.89 µW と
なった．また，加速度 10 m/s2，周波数 123.8 Hz，負荷抵抗値 10 kΩにおける出力電圧は
659.9 mVrms，出力電力は 43.5 µWに達した． 
 
 
 
Figure 4.13  Output power and output voltage of the PZT energy harvester as a function of 
load resistance at resonance frequency. When the excitation acceleration was 10 m/s2, the 
maximum output power reached 43.5 µW at the optimal load resistance of 10 kΩ. 
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(2) KNN薄膜 
KNN 薄膜振動発電素子における，カンチレバー変位と出力電圧の周波数依存性を
Figure 4.14 に示す．負荷抵抗値を増加させる従い，出力電圧が増加し回路開放状態の出
力電圧に漸近していくことが分かる．また，加振加速度にはほとんど関係なく負荷抵抗
値 3 ~ 5 kΩ 付近で最大出力電力が得られた．付録 Aの式(A.15)を用いて理論最適抵抗値
を算出すると 7.82 kΩとなり，理論値と実測値の間に有意な差が見られた．加速度 1 m/s2，
周波数 97 Hz，負荷抵抗値 5 kΩ における出力電圧は 17.66 mVrms，出力電力は 0.0624 µW
となった．また，加速度 10 m/s2，周波数 99 Hz，負荷抵抗値 5 kΩ における出力電圧は
273 mVrms，出力電力は 14.9 µWに達した． 
 
 
 
Figure 4.14  Output power and output voltage of the KNN energy harvester as a function of 
load resistance at resonance frequency. When the excitation acceleration was 10 m/s2, the 
maximum output power reached 14.9 µW at the optimal load resistance of 5 kΩ. 
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4.3.3 加速度依存性 
4.2.5 節で導出したユニモルフ型圧電薄膜振動発電素子における出力電圧の理論式
(4.22)と付録 A の式(A.10)を用いて理論出力電力を算出するために実際の Q 値を測定し
た．Q 値は圧電薄膜成膜前のカンチレバーと PZT 薄膜成膜後のユニモルフカンチレバ
ーの共振曲線（Figure 4.3 および Figure 4.11）から半値幅法を用いて算出した．KNN薄
膜振動発電素子については，共振曲線が滑らかでなく妥当な Q 値を得ることができな
いため，代わりに同形状の PZT 薄膜振動発電素子の Q 値を用いることで KNN 薄膜振
動発電素子の理論出力電力を求めた． 
Q 値の加速度依存性を Figure 4.15 に示す．圧電薄膜成膜前のステンレスカンチレバ
ーの機械的Q値は Table 4.4にも示した通り，周波数掃引の方向によって変わるものの，
加振加速度の増加とともに減少していく傾向が見て取れる．PZT薄膜振動発電素子も同
様に加速度の増加とともに Q値が減少しており，また PZT薄膜成膜前後でも Q値が減
少していることが分かる．この理由として，カンチレバーの幅方向のたわみによる構造
減衰，電気－機械変換による圧電薄膜の内部減衰などが挙げられる(154)–(156)．よって，圧
電薄膜成膜に起因する Q 値の減少を防ぐ解決策の一つとして，成膜時に適切な応力制
御を行うことでカンチレバーの変形を抑えることが重要であると考えられる． 
 
 
 
Figure 4.15  Quality factor of the stainless-steel cantilever and PZT thin-film energy harvester 
as a function of acceleration. The quality factor was calculated using the half-power bandwidth 
method. 
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Figure 4.16  Experimental and theoretical output power of the PZT and KNN thin-film energy 
harvesters as a function of acceleration at the resonance frequency and optimal load resistance. 
Theoretical values were calculated using the Eq. (4.22) and (A.10). 
 
 
カンチレバー寸法やこれまでに求めた誘電・圧電特性，共振周波数を式(4.22)に代入
することによって，PZTおよび KNN薄膜振動発電素子の理論出力電力を算出した．理
論出力電力算出に用いた正圧電定数|e31,f|は PZT, KNN 薄膜それぞれ 14.8 C/m2, 5.2 C/m2
とした．また，共振周波数は非線形性の影響が最も小さい加振加速度 1 m/s2における値
として PZT, KNN薄膜それぞれ 118.95 Hz, 96.9 Hzを用いた．Q値は PZT薄膜振動発電
素子のカンチレバー変位の共振曲線(Figure 4.11(a))から半値幅法により求め，PZT, KNN
薄膜の振動発電素子の両方に適用した． 
加振加速度に対する出力電力の変化を調べた．加振周波数は 4.3.1 節の周波数依存性
評価において最大出力電圧が得られた周波数，負荷抵抗値は 4.3.2 節の負荷抵抗依存性
評価において得られた最適抵抗値として，加振加速度を 1 m/s2から 10 m/s2まで変化さ
せた．PZT, KNN薄膜振動発電素子の出力電力の加速度依存性を Figure 4.16 に示す．式
(4.22), (A.10)から求めた PZT, KNN薄膜振動発電素子の理論出力電力も併せて記載する．
また，PZT, KNN薄膜振動発電素子の誘電，圧電，発電特性を Table 4.6にまとめる．PZT
薄膜の実測値に関して，低加速度域においては加速度の 2乗に比例するような出力電力
の増加を示しており理論式と矛盾しない結果となったが，加速度 7 m/s2から 10 m/s2へ
の出力電力の増加量が小さくなっていることが分かる．これは，加速度の増加に伴って，
空気による粘性減衰の増加により Q 値が減少したことが反映された結果であると考え
られる．また，理論値の実測値との差は，振動の非線形性の影響で Q値や共振周波数を
正確に求めることができなかったために生じたと推察される．KNN 薄膜の実測値に関
102 
 
して，低加速度域においてはカンチレバー変位，出力電圧ともに小さく，加速度 7 m/s2
以降急激にカンチレバー変位，出力電圧が増加した．これによって，出力電力も加速度
7 m/s2以降急激な増加を示した．これはカンチレバー幅方向の大きなたわみが変形を妨
げる役割を果たしていたものが，加速度の増加でたわみによる拘束が突然解放されたこ
とが原因であると考えられる．理論値との差は PZT 薄膜の場合と同様に，計算に用い
た Q値および共振周波数の値が実際とは異なっていたことが原因であると考えられる．
しかしながら，理論値は実測値の傾向を良好に再現しており，今回使用した理論式は新
たに素子設計を行う際，特に非線形性が顕著でない低加速度域の出力電力予測において
は有用な手段となることが期待される． 
 
 
Table 4.6  Comparison of the PZT and KNN energy harvesters. 
 PZT KNN 
Area of top electrode (mm2) 6.5 × 9.5 6.5 × 9.5 
Tip mass (mg) 117 117 
Thickness of piezoelectric thin film (µm) 2.0 2.0 
Capacitance (nF) 129 210 
Dielectric loss tan δ 0.0239 0.270 
Relative dielectric constant εr 470 768 
Effective transverse piezoelectric coefficient |e31,f| (C/m2) 14.0 ~ 15.6 4.81 ~ 5.92 
FoM (e31,f)2/εrε0 (GPa) 46.8 ~ 58.7 3.40 ~ 5.15 
Resonance frequency (Hz) at 1 m/s2 118.95 96.9 
Resonance frequency (Hz) at 10 m/s2 124 99.7 
Peak output voltage (mVrms) at 1 m/s2 224.0 29.1 
Peak output voltage (mVrms) at 10 m/s2 905.9 459.9 
Optimal load resistance (kΩ) 10 5 
Maximum output power (µW) at 1 m/s2 1.89 0.0624 
Maximum output power (µW) at 10 m/s2 43.5 14.9 
Areal power density (µW/mm2) at 10 m/s2 0.435 0.149 
Volumetric power density (µW/mm3) at 10 m/s2 2.51 0.861 
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4.3.4 振動発電特性の比較考察 
これまでに報告されている圧電薄膜を用いた振動発電素子の振動発電特性について
Table 4.7 に示す．これらはすべてカンチレバー型であり，実効体積はカンチレバー部分
全体の体積と定義する．また，出力電力を実効体積で除した値が電力密度である．さら
に，電力密度を加振周波数および加振加速度の 2乗で除した値が規格化された電力密度
であり，素子体積や加振周波数，加振加速度といった測定環境・条件の異なる素子を画
一的に評価するために導入した指標である． 
Fangら(157)は，Pt/Ti/SiO2/Si 基板上にゾル－ゲル法を用いて PZT薄膜(Zr/Ti = 52/48)を
1.64 µm 成膜し，バルクマイクロマシニング技術を用いて 12 µm の Si 層からなる長さ
2000 µm，幅 600 µmのカンチレバー構造を作製している．また，カンチレバー先端には
ニッケル(Ni)片を先端質量として付加し，非常に小型ながら共振周波数を 608 Hz まで
低下させている．加速度 1g (= 9.8 m/s2)のときに最適抵抗値 21.4 kΩ，出力電圧 608 mVpp，
出力電力 2.16 µWと報告している．Minhら(158)は，Pt/Ti/SiO2/Si 基板上に RFマグネトロ
ンスパッタリング法を用いて KNN薄膜(K/Na = 45/55)を 2 µm成膜し，バルクマイクロ
マシニング技術を用いて先端質量を有するカンチレバー構造を作製しており，梁部分の
Si層の厚さは 28 µmであり，長さと幅はそれぞれ 1000 µm, 210 µmとなっている．共振
周波数は 1510 Hzに存在する．加速度 10 m/s2のときに最適抵抗値 90 kΩ，出力電力 731 
nW と報告している．以上は Si 基板に対して MEMS プロセスを用いて作製したマイク
ロ発電デバイスであるが，共振周波数が高く，環境振動の周波数帯に適合しない．その
ため，低共振周波数化を実現するために金属基板を用いた振動発電素子がいくつか報告
されている． 
Wangら(122)は，Pt/Ti/SUS304基板上にゾル－ゲル法を用いて PZT薄膜を 4 µm成膜し，
厚さ 54 µm，長さ 5 mm，幅 17 mmのユニモルフカンチレバー構造を作製している．ま
た，カンチレバー先端には銅(Cu)片を先端質量として付加し，共振周波数 89 Hzを実現
している．また，加速度 1g のときに最適抵抗値 23 kΩ，出力電力 15.4 µW と報告して
いる．Linら(125)は，Pt/Ti/SUS基板上にエアロゾルデポジション法を用いて PZT薄膜を
5 µm成膜し，厚さ 25 µm，長さ 3000 µm，幅 1500 µmのユニモルフカンチレバー構造を
作製している．また，カンチレバー先端にはタングステン(W)片を先端質量として付加
し，共振周波数 215 Hzを実現している．また，加速度 1.5g のときに最適抵抗値 110 kΩ，
出力電圧 1.8 Vrms，出力電力 34 µWと報告している． 
Table 4.7 からも分かるように，金属基板を用いた圧電薄膜振動発電素子の多くは Si
基板を用いたものと比較して非常に低い共振周波数，そして高い電力密度を達成してい
る．本実験で作製した PZTおよび KNN薄膜振動発電素子も環境振動の周波数帯への適
合が十分に可能な低い共振周波数を有しており，他の研究と比較しても高い水準の振動
発電性能を有していることが分かる．しかしながら，圧電振動発電素子は，共振を利用
して発電量を稼いでいるため共振周波数近傍の非常に狭い周波数帯でしか発電できな
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い．そのため，発電可能な周波数帯の拡大（ワイドバンド化）は今後取り組むべき重要
な課題であると考えられる． 
 
 
Table 4.7  Comparison of various piezoelectric thin-film vibration energy harvesters. 
Author Material 
Base 
substrate 
Active 
volume 
(cm3) 
Acceleration 
(g) 
Frequency 
(Hz) 
Power 
(µW) 
Power 
density 
(µW/cm3) 
Normalized 
power density 
(µW/cm3/Hz/g2) 
H. B. Fang 
(2006)(157) 
PZT film Si 0.00078 1 608 2.16 2769 4.55 
D. Shen 
(2008)(159) 
PZT film Si 0.00066 2 461.15 2.15 3258 1.77 
M. Renaud 
(2008)(79) 
PZT film Si 0.00188 1.9 1800 40 21277 3.27 
Z. P. Cao 
(2012)(160) 
AlN film 
Stainless
-steel 
0.114547 1 69.1 5.130 44.785 0.648 
Q. Wang 
(2012)(122) 
PZT film 
Stainless
-steel 
0.15725 1 89 15.4 97.9 1.10 
L. V. Minh 
(2013)(158) 
KNN film Si 
0.000305
88 
1 1509 0.731 2390 1.58 
S. C. Lin 
(2013)(125) 
PZT film 
Stainless
-steel 
0.00236 1.5 215 34 14406 29.78 
This work PZT film 
Stainless
-steel 
0.0173 1 123.8 43.5 2514 20.3 
This work KNN film 
Stainless
-steel 
0.0173 1 99 14.9 861.3 8.70 
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4.4 結論 
 
本実験では，ステンレス基板上 PZT 薄膜および KNN 薄膜の振動発電応用に向けて，
素子設計，素子作製，そして振動発電特性評価を行った．20 mm × 20 mm，厚さ 500 µm
の SUS430 基板の両面からスプレーエッチングによる微細加工を施すことで，117 mgの
先端質量と厚さ 30 µmの梁を有する長さ 10 mm，幅 10 mmのカンチレバーを作製した．
作製したカンチレバー上に厚さ 2 µmの PZT薄膜と KNN薄膜をそれぞれ直接成膜する
ことで，圧電薄膜及び上部・下部電極の微細加工プロセスを必要としない簡易な作製プ
ロセスでの圧電薄膜振動発電素子を実現した． 
XRD測定法から，PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT薄膜は(001)方向に優先配向した
ペロブスカイト構造を有していることが分かり，SiO2成膜によって SUS430基板上 PZT
薄膜の結晶配向性の制御が可能であることが示された．一方，Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上
KNN 薄膜は(001)方向に単一配向したペロブスカイト構造を有していることが分かった．
誘電特性評価の結果，PZT, KNN薄膜の比誘電率はそれぞれ 470, 768となった．また，
誘電損失はそれぞれ 0.0237, 0.27 となり，KNN 薄膜の誘電損失には改善の余地が残っ
た．正圧電特性評価から，PZT, KNN薄膜の正圧電定数|e31,f|はそれぞれ 14.0 ~ 15.6 C/m2, 
4.81 ~ 5.92 C/m2となり，PZT薄膜については特に優れた正圧電特性を有することが分か
った． 
周波数依存性，負荷抵抗依存性，加速度依存性の 3項目について，加振器を用いて作
製した圧電薄膜振動発電素子の振動発電特性評価を行った．周波数依存性評価の結果，
PZT, KNN両素子は 100 Hz前後の低い周波数帯に共振ピークが観察され，カンチレバー
変位と出力電圧の周波数応答は良好に一致した．一方で，PZTと KNNの周波数応答に
は大きな違いが見られた．負荷抵抗依存性評価の結果，PZT, KNN薄膜振動発電素子の
最適抵抗値はそれぞれ，10 kΩ, 5kΩとなり，加速度 10 m/s2における両素子の最大出力
電力はそれぞれ 43.5 µW, 14.9 µWに達した．加速度依存性評価の結果，Q値が加速度の
上昇とともに減少する一方出力電力は増加し，理論式とも良好に一致することが確認さ
れた．以上より，非鉛 KNN薄膜を含めた金属基板上圧電薄膜について，振動発電技術
応用における有用性が示され，今後の圧電型振動発電実用化についても大いに期待がで
きる結果となった． 
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第 5章 
気流による自励振動発電素子 
 
5.1 緒言 
 
第 4章では，機械振動などの振動エネルギーを利用する圧電振動発電素子について述
べた．近年，これとは別に流体（特に気流）の持つ非振動エネルギーを利用するタイプ
が提案されており，圧電振動発電素子の応用範囲をさらに広げる試みとして注目を集め
ている(161)．一方，通常の風力発電では風車が用いられていることから，エナジーハーベ
スティングでも同様に小型風車の研究が数多く行われてきた(66), (162)–(164)．Priya(164)は，風
車の回転により長さ 60 mm，幅 20 mm，厚さ 0.6 mm の圧電バイモルフ 10 本を変形さ
せることで電力を取り出す風車型気流発電素子(Figure 5.1(a))について報告している．こ
の素子では，風速 2.1 m/s 以上で発電が可能であり，風速 4.4 m/s で最大出力電力 7.5 mW
を達成している．また Howey ら(162)は，電磁誘導型ではあるが直径 3.2 cmの風車型気流
発電素子(Figure 5.1(b))について報告しており，風速 3 m/s 以上で風車が回り始め，風速
7 m/s で最大出力電力 2.5 mW を達成している．しかしながら，非常に複雑な構造と部
品点数の多さのため MEMS 技術によるさらなる小型化は困難であり，大量生産には不
向きであると考えられる．そこで，より簡易な構造の気流発電素子として，気流によっ
て発生する自励振動を用いた圧電振動発電素子の研究が盛んに行われている(165)–(174)． 
自励振動とは，負の減衰力に起因する系の不安定性によって生じる振動であり，外部
から系に供給された非振動エネルギーが励振力に変換されることによって振動する現
象である．自励振動に関連する代表的な現象としては，フラッタやギャロッピング，カ
ルマン渦による振動が挙げられ，航空機の翼や吊り橋，架線，楽器のリード（空気の流
れによって開閉する弁）などの振動として，我々の身の回りに様々な形で存在している．
自励振動は系の固有振動数における振動である．そのため，気流による自励振動発電素
子の設計に際しては，従来の振動エネルギーを利用する振動発電素子で問題となった素
子の固有振動数と環境振動の周波数との整合性を考慮する必要がない．一方でまた，自
励振動は風速との関連が深く，閾値以上のある風速（カットイン風速）でなければ振動
が発生しないため，より低風速域から自励振動を発生させかつ高風速域まで安定的に振
動状態を保つことのできる素子構造・機構が求められる．しかしながら，自励振動の，
特に微小な構造体における現象の詳細なメカニズムについては解明されていない点が
多く，気流による小型自励振動発電素子の設計理論についても確立されていないのが現
状である． 
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(a) 
 
(b) 
 
Figure 5.1  Airflow energy harvesters using windmill: (a) piezoelectric and (b) 
electromagnetic types. 
 
 
Figure 5.2(a)に示すようなフラッタ現象を利用する方式の圧電振動発電素子では，片
持ち梁構造の圧電素子が気流を受けることで，空気力（揚力や抗力）により励振され，
曲げ・ねじりの振動モードで振動することで発電を行う(169), (174)–(178)．Figure 5.2(b)に示す
ようなギャロッピング現象を利用する方式では，片持ち梁構造の圧電素子の自由端に取
り付けられた鈍頭物体が気流を受けることで，空気力により励振されることで発電を行
う(170), (179), (180)．これらフラッタ現象およびギャロッピング現象を利用する方式の特徴と
して，片持ち梁などからなる非常に簡易な構造が挙げられる．一方で，低風速域から自
励振動を発生させるために構造体全体が大型にならざるを得ず，小型化や発電効率の向
上が課題となる(179), (181), (182)．また，Figure 5.2(c)に示すようなカルマン渦を利用する方式
(183), (184)では，鈍頭物体の下流にカルマン渦を発生させ，鈍頭物体後部の圧電素子が風速
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に比例する発生周波数のカルマン渦によって励振されることで発電を行う．この方式は，
素子の固有振動数と渦の発生周波数が一致する風速付近においてのみ大きな振動（渦振
動）が発生するため，発電可能な風速域が狭くなってしまう．Figure 5.2(d)に示すような
リードバルブを利用する方式では，流路を塞ぐ弁のように配置された片持ち梁構造の圧
電素子が気流を受けることで，弁の開閉に伴う圧力変動により励振されることで発電を
行う．ただし，流路以外での使用には不向きであると考えられる．このように，気流を
用いた様々な方式の圧電振動発電素子には，素子構造・サイズおよび発電可能な風速域
などに課題が残る． 
本章では，小型かつ簡易な素子構造による高効率な気流発電の実現を目的として，金
属基板上圧電薄膜からなるフラッグ状自励振動発電素子の作製および評価に取り組む．
より低風速域から自励振動を発生させ発電可能な風速域を拡大するために，薄い金属基
板を用いることとする．さらに，金属基板の両面に圧電薄膜を成膜することでバイモル
フ構造を作製し，ユニモルフの場合と比べて 2倍の発電特性向上を図る．気流による振
動発電特性評価として，気流に対する迎え角および風速が素子の振動特性や発電特性に
与える影響を詳細に観察し，素子の振動原理や出力電力を最大化する最適条件について
明らかにする．また，基板厚さの違いによる影響についても併せて評価を行う． 
 
 
(a) 
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(c) 
 
(d) 
 
Figure 5.2  Various types of airflow energy harvesters of piezoelectric materials using (a) 
flutter(169), (b) galloping(170), (c) Karman vortex(184), and (d) reed valve(171). 
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5.2 実験方法 
 
5.2.1 ステンレス基板上 PZT 薄膜の作製 
本実験では，20 mm × 20 mm，厚さ 10 µm, 20 µm, 30 µmの SUS430基板それぞれの両
面に PZT 薄膜を成膜することで，バイモルフ構造を有する自励振動発電素子を作製し
た．自励振動発電素子の概略図を Figure 5.3 に示す． 
成膜工程は全て RF マグネトロンスパッタリング法を用いて行った．はじめに，
SUS430 基板上に SiO2酸化膜層(60 nm)を常温で成膜した．続いて，Ti密着層(0.8 nm)，
Pt下部電極層(100 nm)を 500°Cで，PLTシード層(75 nm)を 650°Cでそれぞれ成膜した．
さらに，PLT上に MPB組成付近(Zr/Ti = 53/47)の PZT薄膜(1.5 µm)を成膜した．基板の
設定温度は 720°Cとし，アルゴン(Ar)と酸素(O2)の混合ガス雰囲気中で結晶成長させた． 
 
 
 
Figure 5.3  Schematic illustration of the flag-shaped airflow energy harvester with 
piezoelectric bimorph; two PZT thin films were connected in series. P represents the 
polarization direction of the PZT thin film. 
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Table 5.1  Sputtering conditions of each thin film. 
 SiO2 Ti Pt (Bottom) 
Target Si Ti Pt 
Set temperature (°C) Room temperature 500 500 
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
18/2 20/0 20/0 
Gas pressure (Pa) 0.74 0.8 0.5 
RF power (W) 70 80 100 
Sputtering time (min) 30 2 8 
 PLT PZT Pt (Top) 
Target 
[(Pb0.9,La0.1)TiO3]0.8 + 
(PbO)0.2 
[Pb(Zr0.53,Ti0.47)O3]0.8 
+ (PbO)0.2 
Pt 
Set temperature (°C) 650 720 Room temperature 
Gas composition of Ar/O2 
(sccm) 
19.5/0.5 9/1 10/0 
Gas pressure (Pa) 0.5 0.4 0.5 
RF power (W) 150 140 50 
Sputtering time (min) 30 180 0.5 
 
 
PLTと PZTターゲットは鉛(Pb)の蒸発を補う目的で酸化鉛(PbO2)を過剰に添加している．
PZT薄膜は 650°Cの大気中で 60分間アニール処理を行った．最後に，PZT薄膜上にシ
ャドウマスクを用いて Pt上部電極層(50 nm)のパターニングを行った．RFマグネトロン
スパッタリング法を用いた成膜工程の詳細な条件を Table 5.1 に示す．以上の成膜工程
を SUS430 基板の裏側の面に対しても同様に行い，バイモルフ構造とすることで発電特
性の向上を図った．また，バイモルフ構造とするもう一つの目的として，熱応力に起因
して発生する基板の大きなたわみを低減することが挙げられる．本実験では，SUS430
基板の厚さが 10 ~ 30 μm と非常に薄く，片面のみの成膜では基板を平坦に作製するこ
とが困難である．そこで，両面への成膜を行うことにより，基板表側・裏側の面に均等
な熱応力を発生させ基板のたわみを抑制することに成功した．上部電極成膜後の素子の
写真を Figure 5.4 に示す． 
両面の上部電極は銀ペーストを用いてエナメル線に接続し，2層の PZT薄膜を Figure 
5.3 に示すように直列接続とする．その際，圧電薄膜の分極方向 P は Figure 5.3 のよう
に，各 PZT 薄膜の上部電極方向に揃っていなければならないため，各上部電極に負に
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バイアスしたユニポーラの正弦波電圧(1 kHz, 30 Vpp)を印加することで分極処理を行っ
た．さらに素子の一端を直径 5 mmの円柱状冶具で固定し，長さ 15 mm，幅 20 mm のフ
ラッグ状自励振動発電素子を作製した． 
 
 
 
Figure 5.4  Photographs of PZT/SS430/PZT substrate with each thickness of 10µm, 20 µm, and 
30µm after deposition of Pt top electrodes. 
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XRD 測定法を用いて，基板厚さの異なる 3種類の PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT
薄膜の結晶構造を評価した．結晶構造評価方法および測定条件については，付録 A の
A.1 にてその詳細を説明する．SUS430 基板上 PZT 薄膜の 2θ/θXRD パターンを Figure 
5.5に示す．グラフの横軸は X線の検出角 2θ (deg)を，縦軸は散乱 X線の強度(Count per 
second, cps)をそれぞれ表す．また，黒は基板表側の PZT 薄膜を，赤は基板裏側の PZT
薄膜をそれぞれ表す．Figure 5.5 より，PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT薄膜からは，
基板厚さおよび基板の表裏に関わらず，(001), (101), (111), (002)PZT ペロブスカイト相
の回折ピークが観察され，特に，(001)方向に強く配向した多結晶ペロブスカイト構造を
有していることが分かった．2θ = 39.7°の回折ピークは下部電極の(111)Ptを示す． 
 
 
 
Figure 5.5  XRD patterns of PZT thin films on a Pt/Ti/SiO2/SS430 substrates with each 
thickness of 10, 20, and 30 µm. The black and red solid lines represent the PZT thin films on 
the front and back sides of the substrate, respectively. 
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作製した基板厚さの異なる 3 種類の SUS430 基板上 PZT 薄膜それぞれについて誘電
特性評価を行った．誘電特性評価方法については，付録 A の A.2 にてその詳細を説明
する．LCR メータ(NF, ZM2371)を使用して，直列に接続された 2 層の PZT 薄膜の上下
電極間に 1 kHz, 1 Vppの交流電圧を印加した際の静電容量 Cpおよび誘電損失 tan δを測
定した．SUS430基板上 PZT薄膜の誘電特性評価結果を Table 5.2に示す．圧電薄膜の比
誘電率 εrは，測定した静電容量の値を用いて，付録 A の式(A.2)から算出される．測定
の結果，基板厚さ 10 μm, 20μm, 30 μm の SUS430基板上に成膜された 2層の PZT薄膜
を直列接続した場合の合成静電容量はそれぞれ 198 nF, 116 nF, 265 nFとなった．また，
付録 Aの式(A.2)から算出した比誘電率はそれぞれ 343, 201, 461となり，基板厚さによ
り大きなばらつきが見られた．一方，誘電損失はそれぞれ 0.155, 0.0655, 0.147 となり，
同様に大きなばらつきが見られた．これらの原因として，基板厚さの違いによって成膜
時の基板温度に差が生じたことが考えられる． 
 
 
Table 5.2  Dimensions and dielectric properties of each airflow energy harvester. 
  10-µm-thick 20-µm-thick 30-µm-thick 
Thickness (µm) Substrate 10 20 30 
 
PZT films 
front/back 
1.5/1.5 1.5/1.5 1.5/1.5 
Length (mm)  15 15 15 
Width (mm)  20 20 20 
Electrode area (mm2)  13 × 15 13 × 15 13 × 15 
Capacitance (nF)  198 116 265 
Relative dielectric constant εr  343 201 461 
Dielectric loss tan δ  0.155 0.0655 0.147 
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5.2.2 振動発電特性の評価方法 
気流による振動発電測定系の概略図および写真を Figure 5.6(a),(b)に示す．直径 5 mm
の円柱状冶具に固定された圧電薄膜振動発電素子(Figure 5.3)を長さ 1 m，内径 57 mmの
簡易風洞の出口に設置し，バイモルフカンチレバーの上部・下部電極それぞれに銀ペー
ストを用いてエナメル線を接続する．Figure 5.6(c)に示すように，素子はカンチレバー自
由端が風上に向いた状態を迎え角 0°とし，自由端部が風下に向いた状態（迎え角 180°）
まで，迎え角を 1°刻みで設定することが可能となっている．簡易風洞は直流モーターに
よって駆動するファンおよび整流板を搭載しており，直流電源(ISOTECH, IPS303DD)の
電圧および電流を調節することで風速の調節を行う．気流の風速は，簡易風洞中心に設
置した熱線式風速計(Mother Tool, AM-4224SD)を用いて測定する．バイモルフカンチレ
バーの上下電極間には可変抵抗器を接続し，気流によって発生した抵抗器間の出力電圧
をオシロスコープ(NF, GDS1062A)で測定する．さらに，気流によって発生した素子の詳
細な振動状態は，1200 fps (frame per second)のフレームレートを有するデジタルカメラ
(CASIO EXILM EX-F1)のハイスピード動画機能を用いて撮影を行う．カンチレバー先端
変位は，撮影した動画から動画解析ソフトを用いて計測する．出力電力の算出方法につ
いては，付録 Aの A.4にてその詳細を説明する．本実験では，カンチレバー変位および
出力電圧・電力の(1) 迎え角依存性，(2) 振動特性，(3) 風速依存性の 3項目について評
価を行った． 
 
(1) 迎え角依存性評価 
振動発電素子の迎え角を 0 ~ 180°の範囲で変化させ，各迎え角において，気流に対す
るカンチレバー変位および出力電圧の変化を観察する．カンチレバー変位は先端におけ
る振動の両振幅，出力電圧は回路開放状態とし，上述の通りそれぞれデジタルカメラと
オシロスコープを用いて測定する．風速は 0 m/sから 8 m/s（または 12 m/s）まで 0.5 m/s
または 1 m/s刻みで増加させ，カンチレバー変位および出力電圧が最大となる迎え角を
特定する． 
 
(2) 振動特性評価 
迎え角依存性評価で得られた最適な迎え角において，オシロスコープで測定する出力
電圧の波形から高速フーリエ変換(Fast Fourier transform, FFT)を用いてカンチレバーの
振動周波数を求める．また，以下に示す片持ち梁の 1次共振周波数の理論式(5.1)との比
較を行うことで，気流による自励振動が素子に発生しているかどうか検証する(185)． 
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ここで，lは片持ち梁の長さ，Yは梁のヤング率，Iは梁の断面 2次モーメント，ρは梁
の密度，A は梁の断面積をそれぞれ表す．本実験では，SUS430 基板および両面の PZT
薄膜のみからなる 3 層構造であると仮定して計算を行う．また，SUS430 のヤング率お
よび密度は Ys = 206 GPa(186), ρs = 7800 kg/m3(187)，PZTのヤング率および密度は Yp = 60.6 
GPa(188), ρp = 7500 kg/m3(188)を用いた． 
 
(3) 風速依存性評価 
迎角依存性評価によって得られた最適な迎え角，さらに振動特性評価によって得られ
た共振周波数と付録 Aの式(A.15)より算出される最適抵抗値において，各風速に対する
振動発電素子の出力電力の変化を観察する．また，基板厚さとカットイン風速（または
発電可能な風速域）との関係を明らかにする． 
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Figure 5.6  Measurement setup for the power-generation performance of airflow energy 
harvesters; (a) schematic illustration, (b) photograph, and (c) schematic of the side view of the 
airflow energy harvester. 
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5.3 実験結果と考察 
 
5.3.1 迎え角依存性 
SUS430 基板の厚さが 20 μmの振動発電素子について，迎角 0 ~ 180°の場合の風速 0 ~ 
8 m/sにおけるカンチレバー先端変位および出力電圧を測定した． 
基板厚さ 20 μmの振動発電素子における，カンチレバー先端変位の測定結果を Figure 
5.7 に示す．グラフの横軸は風速(m/s)を，縦軸はカンチレバー先端における振動の両振
幅(µm)をそれぞれ表す．Figure 5.7から，カンチレバー自由端が風上を向いている場合，
特に迎え角が 0°, 10°, 20°の場合において，風速 5 m/s以上で大きな振動が観察され，迎
え角が 20°のときに風速 8 m/sにおいて最大変位は 21 mmに達した．一方で，カンチレ
バー自由端が風下を向いている場合には 1 mm 以上の大きな振動は観察されなかった． 
基板厚さ 20 μm の振動発電素子における，出力電圧の測定結果を Figure 5.8 に示す．
グラフの横軸は風速(m/s)を，縦軸は回路開放状態における出力電圧(mVrms)をそれぞれ
表す．Figure 5.8 は Figure 5.7と良好に一致し，迎え角が 0°, 10°, 20°の場合において，風
速 5 m/s 以上で大きな出力電圧が観察された．また，迎え角が 20°のときに風速 8 m/sに
おいて最大出力電圧は 1.3 Vrmsに達した． 
 
 
 
Figure 5.7  Tip displacement of a 20-µm-thick bimorph cantilever as a function of wind speed 
at each angle of attack. 
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Figure 5.8  Output voltage of a 20-µm-thick bimorph cantilever in the open-circuit state as a 
function of wind speed at each angle of attack. 
 
 
 
5.3.2 振動特性 
SUS430 基板の厚さが 20 μmの振動発電素子について，迎え角依存性評価で得られた
最適な迎え角において，振動特性評価を行った．迎え角を 20°とした場合の風速 4 m/s, 
5 m/s, 6 m/s, 7 m/sにおけるカンチレバーの振動状態の画像を Figure 5.9 に示す．風速 4 
m/sでは振動はほとんど見られないが，風速の増加とともにカンチレバーの振動振幅が
増大していることが分かる． 
気流によって発生した振動が自励振動であることを確認するために，出力電圧の波形
から FFTを用いて振動の周波数を求めた．迎え角 20°における素子の各風速での出力電
圧波形を Figure 5.10(a)に示す．グラフの横軸は時間(s)を，縦軸は出力電圧(arbitrary unit)
をそれぞれ表す．Figure 5.10(a)より，風速の増加とともに出力電圧の振幅が増加し，ま
た波形に大きな乱れがないことから，素子に一定の振動が生じていることが分かる．出
力電圧波形の FFT解析結果を Figure 5.10(b)に示す．グラフの横軸は周波数(Hz)を，縦軸
は出力電圧(arbitrary unit)をそれぞれ表す．その結果，風速 5 m/sの場合 61.5 Hz，風速 6 
m/sの場合 66.9 Hz，風速 7 m/sおよび 8 m/s の場合 67.1 Hz において，それぞれ明確な
出力電圧のピークが現れた．この結果から，風速 5 ~ 8 m/s の範囲において振動発電素
子の振動周波数は 61.5 ~ 67.1 Hz であると推定される．一方，式(5.1)から算出された素
子の理論的な 1次共振周波数は 68.1 Hzとなり，FFT解析結果と良好に一致した．その
ため，観察された振動は素子の共振周波数での振動であることが分かった． 
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3種類の振動発電素子の 1次の理論共振周波数および実際の振動周波数を Table 5.3に
まとめる．10 µmおよび 30 µmの SUS430 基板の場合においても，20 µmの場合と同様
に 1次の理論共振周波数と実際の振動周波数が良好に一致した．自励振動は構造体の共
振周波数での振動であるため，本実験で作製した振動発電素子は基板の厚さに関わらず
気流によって発生した自励振動により発電を行っていることが確認された．また Figure 
5.10(b)より，振動周波数は風速の増加とともに高周波側にシフトしているが，これは振
動振幅の増加に伴う非線形振動が原因であると考えられる． 
 
 
Table 5.3  Vibration characteristics of the airflow energy harvesters with stainless-steel 
substrates of different thicknesses. 
 10-µm-thick 20-µm-thick 30-µm-thick 
Theoretical natural frequency (Hz) 32.2 68.1 104 
Measured natural frequency (Hz) 28.6 67.1 97.7 
 
 
 
Figure 5.9  Images of the vibrational motion of a 20-µm-thick bimorph cantilever at an angle 
of attack of 20° at different speeds. 
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Figure 5.10  The output voltage of a 20-µm-thick bimorph cantilever in the open-circuit state 
at an angle of attack of 20°: (a) the wave form and (b) FFT spectrum. 
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5.3.3 風速依存性 
基板厚さ 20 μmの振動発電素子における，出力電力および出力電圧の負荷抵抗依存性
を Figure 5.11に示す．負荷抵抗値を増加させる従い，出力電圧が増加し回路開放状態の
出力電圧に漸近していくことが分かる．また，風速にはほとんど関係なく負荷抵抗値 20 
kΩ 付近で最大出力電力が得られた．付録 A の式(A.15)を用いて理論最適抵抗値を算出
すると 20.2 kΩとなり，理論値と実測値が良好に一致した．風速 5 m/s，周波数 61.5 Hz，
負荷抵抗値 20.2 kΩにおける出力電圧は 136 mVrms，出力電力は 0.925 µWとなった．ま
た，風速 8 m/s，周波数 67.1 Hz，負荷抵抗値 20.2 kΩにおける出力電圧は 858 mVrms，出
力電力は 36.4 µWに達した． 
出力電力の風速依存性を Figure 5.12 に示す．グラフの横軸は風速(m/s)を，縦軸は出
力電力(µW)をそれぞれ表す．基板厚さ 20 μm の振動発電素子は，風速 5 m/s以上で急激
に出力電力が増加したが，風速 8.5 m/s 以上ではカンチレバー固定端付近に亀裂が生じ
素子が破損した．これは SUS430基板の疲労限度を超える繰り返し応力が素子に印加し
たためであると考えられる．基板厚さ 10 μm の振動発電素子も同様に，風速 5 m/s以上
で大きな自励振動とともに急激な出力電力の増加を示し，風速 5.5 m/s，負荷抵抗値 25.0 
kΩ における最大出力電力は 2.50 µWに達した．しかしながら，風速 7.5 m/sにおいて素
子が気流により完全に反り返り，自励振動が止まってしまった．これは，基板の曲げ剛
性が小さいため，気流による大変形に対する復元力が十分に働かないことが原因である
と考えられる．一方で，基板厚さ 30 μmの振動発電素子は，基板の曲げ剛性が大きく，
風速 8 m/s以下では自励振動が発生しなかった．そのため，風速を更に増加させたとこ 
 
 
 
Figure 5.11  Output power and output voltage of a 20-µm-thick bimorph cantilever at an 
angle of attack of 20° as functions of load resistance. 
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ろ，風速 9.5 m/s以上で大きな自励振動とともに急激な出力電力の増加を示し，風速 12 
m/s，負荷抵抗値 5.69 kΩにおける最大出力電力は 53.1 µWに達した．また，より大きな
風速にも関わらず 30 µmの振動発電素子に破損は見られなかった． 
3種類の振動発電素子の振動発電特性を Table 5.4にまとめる．最適な迎え角は，基板
厚さに関係なく 20°となった．また，カットイン風速は基板が薄くなるにつれて低くな
る傾向を示す一方，最大出力電力は基板が厚くなるにつれて増加する傾向を示し，基板
厚さの最適化によってカットイン風速の低下と出力電力の増大を両立することは困難
であることが分かった． 
 
 
Table 5.4  Power-generation performances of the airflow energy harvesters with stainless-
steel substrates of different thicknesses. 
 10-µm-thick 20-µm-thick 30-µm-thick 
Optimal angle of attack (°) 20 20 20 
Cut-in wind speed (m/s) 5 5 9.5 
Optimal load resistance (kΩ) 25.0 20.2 5.75 
Maximum output power (µW) 2.50 36.4 53.1 
 
 
 
Figure 5.12  Output power as a function of wind speed for each substrate thickness. 
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5.3.4 振動発電特性の比較考察 
本実験で作製した SUS430 基板上 PZT 薄膜を用いた自励振動発電素子の振動発電特
性を，これまでに報告されている圧電体材料を用いたカンチレバー型振動発電素子と比
較を行った結果を Table 5.5 にまとめる．電力密度は出力電力をカンチレバー部分の体
積で除した値である． 
Clair ら(171)は，長さ 58 mm，幅 16 mm，厚さ 0.3 mmのアルミニウム板の片面に厚さ
0.127 mmのバルク材 PZTを張り合わせたユニモルフ構造からなるリードバルブ型の気
流発電素子について報告している．風速 7 m/s以上で自励振動が発生し，風速 12.9 m/s
において最大出力電力 880 μWを達成している． 
Akaydin ら (183)は，長さ 30 mm，幅 16 mm，厚さ 0.172 mm のマイラー
(Polyethyleneterephtalate, PET)板の片面に厚さ 28 µm の PVDF 厚膜を張り合わせたユニ
モルフ構造と円柱状の鈍頭物体からなるカルマン渦を利用した気流発電素子について
報告しており，風速 7.23 m/sにおける出力電力は 4 μWとなっている． 
Liら(169)は，2層の PVDF厚膜からなるバイモルフ構造（長さ 72 mm，幅 16 mm，厚
さ 0.205 mm × 2）からなるフラッタ現象を利用した気流発電素子について，風速 4 m/s
以上で自励振動が発生し，風速 8 m/sにおいて最大出力電力が 615 μWに達したと報告
している． 
Zhao ら(180)は，長さ 150 mm，幅 30 mm，厚さ 0.6 mmのアルミニウム板の両面に厚さ
0.5 mm の圧電セラミックスを張り合わせたバイモルフ構造と直方体の鈍頭物体（長さ
100 mm，幅 40 mm，厚さ 40 mm）からなるギャロッピング現象を用いた気流振動発電
素子について報告している．風速 2.5 m以上で自励振動が発生し，風速 8 m/sにおいて
最大出力電力 8.4 mWを達成している． 
Zakaria ら(174)は，長さ 260 mm，幅 20 mm，厚さ 0.49 mmのカーボンファイバーの片
面に厚さ 0.26 mm の圧電セラミックスを張り合わせたユニモルフ構造からなるフラッ
タ現象を用いた気流振動発電素子について，風速 9 m/s以上で自励振動が発生し，風速
10 m/sにおいて最大出力電力が 295 μWに達したと報告している． 
上記の気流による圧電振動発電素子は，圧電セラミックスなど数十～数百 µmの圧電
体材料を用いることにより，そのほとんどが数百 µW 以上の高い発電特性を示してい
る．しかしながら，自励振動を発生させるために必要な鈍頭物体や大型化した構造体の
大部分は直接発電に寄与しないため，電力密度は小さくなってしまう結果となった．一
方，本実験で作製したフラッグ状自励振動発電素子は，非常に薄い金属基板，圧電薄膜
および冶具のみからなる小型かつ簡易な構造を実現しており，鈍頭物体など追加の機構
なしに比較的低風速域において自励振動を発生させることに成功した．また，発電特性
についても優れた結果が得られ，基板厚さ 20 µmの素子は風速 8 m/sにおいて最大出力
電力 36.4 µW（電力密度 5.3 μW/mm3），基板厚さ 30 µmの素子は風速 12 m/sにおいて最
大出力電力 53.1 µW（電力密度 5.4 μW/mm3）を達成した．この値はワイヤレスセンサノ
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ードなど一部の低消費電力デバイスを動作させることが可能な水準に達しており(189)，
圧電薄膜を用いた気流振動発電素子の有用性が本実験により示された． 
 
 
Table 5.5  Comparison of the power-generation performances of previously reported airflow 
energy harvesters using piezoelectric materials with those of the airflow energy harvesters 
fabricated in this study. 
Author 
Dimension of cantilever 
beam (mm3) 
Cut-in wind 
speed (m/s) 
Output power 
(μW) 
Power density 
(μW/mm3) 
D. S. Clair 
(2010) (171) 
58 × 16 × 0.43 7 
880 
(@ 12.9 m/s) 
2.2 
H. D. Akaydin 
(2010) (183) 
30 × 16 × 0.20 - 
4 
(@ 7.23 m/s) 
4.2 × 10−2 
S. Li 
(2011) (169) 
72 × 16 × 0.41 4 
615 
(@ 8 m/s) 
1.3 
L. Zhao 
(2012) (180) 
Beam: 150 × 30 × 1.1 
Tip mass: 100 × 40 × 40 
2.5 
8400 
(@ 8 m/s) 
5.1 × 10−2 
M. H. Zakaria 
(2015) (174) 
260 × 20 × 0.49 9 
295 
(@ 10 m/s) 
0.12 
This study 
10-µm-thick 
15 × 20 × 0.01 5 
2.5 
(@ 5.5 m/s) 
0.64 
This study 
20-µm-thick 
15 × 20 × 0.02 5 
36.4 
(@8 m/s) 
5.3 
This study 
30-µm-thick 
15 × 20 × 0.03 9 
53.1 
(@12 m/s) 
5.4 
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5.4 結論 
 
本実験では，ステンレス基板上 PZT薄膜の振動発電応用に関する新たな試みとして，
気流による自励振動を用いた圧電振動発電素子を試作し，その振動発電特性評価を行っ
た．SUS430 基板（20 mm × 20 mm，厚さ 10 µm, 20 µm, 30 µm）の両面に PZT薄膜を成
膜しバイモルフ構造とすることで発電特性向上を図るとともに，素子構成を基板と円柱
状冶具のみとすることで小型かつ簡易な構造を有するフラッグ状自励振動発電素子を
実現した． 
作製した自励振動発電素子の迎え角依存性，振動特性，風速依存性の 3項目を明らか
にするために，簡易風洞を用いた振動発電特性評価を行った．迎え角依存性評価の結果，
基板厚さ 20 μmの発電素子には，風速 5 m/s 以上で大きな振動が発生し，特に迎え角が
20°のときに風速 8 m/s において最大変位が 21 mm，最大出力電圧が 1.3 Vrmsとなった．
また，基板厚さ 10 μm, 30 µm の発電素子においても同様に最適な迎え角は 20°となっ
た．FFT解析による振動特性評価の結果，各基板厚さの発電素子において観察された振
動の周波数は，各素子の 1次固有振動数と良好に一致しており，基板の厚さに関わらず
気流による自励振動が素子に発生していることを確認した．風速依存性評価の結果，基
板厚さ 10 μm, 20 µm, 30 µmの発電素子の最大出力電力はそれぞれ，風速 5.5 m/s で 2.50 
µW，風速 8 m/sで 36.4 μW，風速 12 m/sで 53.1 µWとなった．この結果から，基板を薄
くすることでカットイン風速を低下させることができる反面，出力電力も低下する傾向
にあることが分かった．また，基板厚さが 10 μmの場合には，気流による素子の反り返
りが問題となり，発電可能な風速域が狭まる結果となった． 
本実験で作製したフラッグ状自励振動発電素子は，これまで報告されている気流によ
る圧電振動発電素子と違い，鈍頭物体など追加の機構なしに比較的低風速域において自
励振動を発生させることに成功した．また，電力密度についても従来のものと比較して
優れた値(0.64 ~ 5.4 μW/mm3)が得られ，ワイヤレスセンサノードなど一部の低消費電力
デバイスを動作させるのに必要な電力を供給することが可能であることが分かった．今
後，基板材料および素子形状の最適化に取り組むことで，より高出力かつ小型な気流発
電素子の実現も可能となる． 
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第 6章 
総括 
 
本論文では，機能性酸化物材料として様々な用途が期待される圧電薄膜について，そ
の振動発電応用を前進させることを第一の目的として研究に取り組んだ．また，振動発
電技術の確立に向けた取り組みの一環として，圧電薄膜の正・圧電特性および信頼性と
いった材料評価的な観点からも研究を進めた．その結果，圧電薄膜の正・逆圧電特性を
より正確に評価する技術を構築することに成功し，これまで明らかにされてこなかった
正圧電効果と逆圧電効果の関係を定量的に評価することができた．さらに，圧電センサ
や圧電型振動発電素子のデバイスとしての寿命を知るうえで重要となる正圧電特性の
長期信頼性評価を行い，圧電薄膜への機械的ストレスと圧電特性の劣化の関係性につい
ても新たな知見が得られた．圧電型振動発電素子に関する取り組みにおいては，金属基
板を圧電薄膜の基板として用いることで，高出力・低共振周波数を実現し，また環境負
荷の小さな非鉛系圧電薄膜の振動発電応用についても大きな期待が持てる結果を示し
た．一方，振動とは異なるエネルギーとして，気流による発電技術についての提案を新
たに行い，圧電薄膜のアプリケーションを更に広げる試みにも成功した． 
 
以下，第 2 章から第 5 章までの研究成果を各章ごとにまとめ，本論文の総括とする． 
 
圧電薄膜の正・逆圧電特性評価 
第 2章では，圧電薄膜と基板からなるユニモルフカンチレバーを用いて，圧電薄膜の
正・逆圧電特性評価を行った．評価結果から，正・逆圧電効果による横圧電定数 e31,fを
それぞれ算出し，両者の関係を明らかにした．正・逆圧電定数 e31,fを算出する理論式は，
線形圧電基礎式とオイラー・ベルヌーイ梁の理論を用いて導出し，これらの理論式に基
づいて cantilever method による正・逆圧電特性評価系を構築した．また，RFマグネトロ
ンスパッタリング法により作製した Si 基板上多結晶 PZT 薄膜と MgO 基板上エピタキ
シャル PZT薄膜を用いて，正・逆圧電効果の intrinsicおよび extrinsicな寄与を定量的に
評価した．Si 基板上多結晶 PZT 薄膜の正・逆圧電定数|e31,f|はそれぞれ 6.4 C/m2および
11.5 ~ 15.0 C/m2となった．一方で，MgO基板上エピタキシャル PZT薄膜の正・逆圧電
定数|e31,f|はそれぞれ 3.4 C/m2および 4.6 ~ 4.8 C/m2となり，結晶構造の違いの因らず逆圧
電定数が正圧電定数を上回る結果となった．これは，正圧電効果が純粋な格子ひずみだ
けの intrinsic な寄与によるものであるのに対し，逆圧電効果は intrinsic な圧電効果に電
界印加によるドメイン回転などの extrinsic な圧電効果が重畳されていることが原因で
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あると考えられる．さらに逆圧電効果の場合，エピタキシャル PZT 薄膜では電界印加
に対して線形な応答を示し，逆圧電定数 e31,fは一定の値となった．一方で，多結晶 PZT
薄膜では電界印加に対して明らかに非線形な応答を示し，逆圧電定数 e31,fが印加電圧依
存性を持つことが分かった．この結果は，逆圧電効果における extrinsicな寄与が線形・
非線形な成分に分けることができることを示唆している．このことから，エピタキシャ
ル PZT薄膜の逆圧電特性は，intrinsicな寄与と extrinsicな寄与のうち線形成分の和で表
され，多結晶 PZT薄膜の逆圧電特性は，intrinsicな寄与と extrinsicな寄与のうち線形・
非線形成分全ての和で表されることが分かった．今回確立した cantilever method による
正・逆圧電特性評価技術は同一のサンプルを用いて正・逆圧電定数の両方を評価するこ
とが可能である．また，cantilever method は簡便かつ高精度な方法であり，PZT 薄膜以
外の様々な材料についても適用可能であることから，将来の圧電薄膜評価技術における
スタンダードとして期待される． 
 
 
圧電薄膜における正圧電特性の信頼性評価 
第 3 章では，ステンレス(SUS430)基板上 PZT 薄膜における正圧電特性の信頼性評価
を行った．また，振動発電素子への応用を前提とした振動発電特性評価も併せて行った．
振動発電特性評価の結果，長さ 13 mm，幅 5 mm，厚さ 104 μmのユニモルフカンチレバ
ーの共振周波数は 320 ~ 350 Hzとなり，加速度の増加に伴って硬化バネ効果による非線
形性が増大する結果となった．また，最適抵抗値は加速度によらず約 12 kΩとなり，加
速度 25 m/s2での最大出力電力は 2.50 µW，カンチレバー固定端における最大応力振幅
は 100 MPaに達した．加振試験は 3種類（応力振幅 29.8 MPa, 80.0 MPa, 100 MPa）の加
振強度で，それぞれカンチレバーへの入力変位が一定となるよう適宜微調整を行い，3
日間（2.59 × 105秒間）での出力電圧の変化を測定した．3日間の測定の結果，最大の応
力振幅となる 100 MPa の条件においても，信頼性評価前後で誘電特性の劣化や圧電薄
膜およびステンレス基板の物理的な破損は見られなかった．一方で，出力電圧（電力）
の劣化は応力振幅 80.0 MPa以上で観察され，応力振幅 80.0 MPa，100 MPaの場合，出
力電力の低下率は時間が一桁進む度にそれぞれ 0.93%，5.8%となった．出力電力の時間
変化から最小二乗法を用いて求めた回帰曲線によると，30 年間加振し続けた場合の出
力電力の低下率は，それぞれ 6.97%，31.5%となった．従って，応力振幅 80.0 MPa以下
の条件下では，PZT薄膜は特に優れた正圧電特性の長期信頼性を有しているものと期待
できる．さらに，加振試験の有無による正圧電特性の経時変化の比較から，正圧電特性
の劣化の原因となる機械的負荷（応力）には一定の閾値が存在することが明らかとなっ
た．また，加振試験後の分極処理による圧電特性の回復から，圧電特性劣化の原因は圧
電薄膜の脱分極である可能性が高いことが示唆された．以上の結果は，圧電センサや圧
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電型振動発電素子などのデバイス設計やデバイス性能の寿命予測を行う上で必要不可
欠なものであるとともに，これまで明らかにされることのなかった新たな知見でもある． 
 
 
金属基板上圧電薄膜を用いた振動発電素子 
第 4章では，ステンレス(SUS430)基板上 PZT薄膜および KNN薄膜の振動発電応用に
向けた素子設計および作製，そして振動発電特性評価を行った．20 mm × 20 mm，厚さ
500 µm の SUS430 基板の両面からスプレーエッチングによる微細加工を施すことで，
117 mgの先端質量と厚さ 30 µmの梁を有する長さ 10 mm，幅 10 mmのカンチレバーを
作製した．作製したカンチレバー上に厚さ 2 µmの PZT薄膜と KNN薄膜をそれぞれ直
接成膜することで，圧電薄膜及び上部・下部電極の微細加工プロセスを必要としない簡
易な作製プロセスでの圧電薄膜振動発電素子を実現した．XRD 測定法から，
PLT/Pt/Ti/SiO2/SUS430 基板上 PZT 薄膜は(001)方向に優先配向した多結晶ペロブスカイ
ト構造を有していることが分かり，SiO2 成膜によって SUS430 基板上 PZT 薄膜の結晶
配向性の制御が可能であることが示された．一方，Pt/Ti/SiO2/SUS430基板上 KNN 薄膜
は(001)方向に単一配向した多結晶ペロブスカイト構造を有していることが分かった．
誘電特性評価の結果，PZT薄膜および KNN薄膜の比誘電率はそれぞれ 470, 768 となっ
た．また，誘電損失はそれぞれ 0.0237, 0.27となり，KNN薄膜の誘電損失については改
善の余地が残った．正圧電特性評価から，PZT 薄膜および KNN 薄膜の正圧電定数|e31,f|
はそれぞれ 14.0 ~ 15.6 C/m2, 4.81 ~ 5.92 C/m2となり，PZT薄膜については特に優れた正
圧電特性を有することが分かった．周波数依存性，負荷抵抗依存性，加速度依存性の 3
項目について，加振器による振動発電特性評価を行った．周波数依存性評価の結果，PZT
薄膜および KNN 薄膜の両振動発電素子は 100 Hz 前後の低い周波数帯に共振ピークが
観察され，カンチレバー変位と出力電圧の周波数応答は良好に一致した．一方で，両振
動発電素子の周波数応答には大きな違いが見られた．負荷抵抗依存性評価の結果，PZT
薄膜および KNN 薄膜の両振動発電素子の最適抵抗値はそれぞれ 10 kΩ, 5 kΩ となり，
加速度 10 m/s2における振動発電素子の最大出力電力はそれぞれ 43.5 µW, 14.9 µWに達
した．加速度依存性評価の結果，Q値が加速度の上昇とともに減少する一方で出力電力
は増加し，実測値と理論式とも良好に一致することが確認された．以上より，非鉛 KNN
薄膜を含めた金属基板上圧電薄膜について，振動発電技術応用における有用性が示され
た．さらに，今回導出した出力電力の理論式を活用することで，より高出力かつ小型な
素子の設計を行うことが可能となり，今後の圧電型振動発電技術の実用化につながるも
のと期待される． 
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気流による自励振動発電素子 
第 5 章では，ステンレス(SUS430)基板上 PZT 薄膜の振動発電応用に関する新たな試
みとして，気流による自励振動を用いた圧電振動発電素子を試作し，その振動発電特性
評価を行った．SUS430 基板（20 mm × 20 mm，厚さ 10 µm, 20 µm, 30 µm）の両面に PZT
薄膜を成膜しバイモルフ構造とすることで発電特性向上を図るとともに，素子構成を基
板と円柱状冶具のみとすることで小型かつ簡易な構造を有するフラッグ状自励振動発
電素子を実現した．作製した自励振動発電素子の迎え角依存性，振動特性，風速依存性
の 3項目を明らかにするために，簡易風洞を用いた振動発電特性評価を行った．迎え角
依存性評価の結果，基板厚さ 20 μmの発電素子には，風速 5 m/s以上で大きな振動が発
生し，特に迎え角が 20°のときに風速 8 m/s において最大変位が 21 mm，最大出力電圧
が 1.3 Vrmsとなった．また，基板厚さ 10 μm, 30 µmの発電素子においても同様に最適な
迎え角は 20°となった．FFT 解析による振動特性評価の結果，各基板厚さの発電素子に
おいて観察された振動の周波数は，各素子の 1次固有振動数と良好に一致しており，基
板の厚さに関わらず気流による自励振動が素子に発生していることを確認した．風速依
存性評価の結果，基板厚さ 10 μm, 20 µm, 30 µmの発電素子の最大出力電力はそれぞれ，
風速 5.5 m/sで 2.50 µW，風速 8 m/sで 36.4 μW，風速 12 m/sで 53.1 µWとなった．この
結果から，基板を薄くすることでカットイン風速を低下させることができる反面，出力
電力も低下する傾向にあることが分かった．また，基板厚さが 10 μmの場合には，気流
による素子の反り返りが問題となり，発電可能な風速域が狭まる結果となった．本実験
で作製したフラッグ状自励振動発電素子は，これまで報告されている気流による圧電振
動発電素子と違い，鈍頭物体など追加の機構なしに比較的低風速域において自励振動を
発生させることに成功した．また，電力密度についても従来のものと比較して優れた値
(0.64 ~ 5.4 μW/mm3)が得られ，ワイヤレスセンサノードなど一部の低消費電力デバイス
を動作させるのに必要な電力を供給することが可能であることが分かった．今後，基板
材料および素子形状の最適化に取り組むことで，より高出力かつ小型な気流発電素子の
実現も可能となる． 
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付録 A 
 
A.1 結晶構造評価方法 
 
RF マグネトロンスパッタリング法により作製した圧電薄膜の結晶構造は，X 線回折
(X-ray diffraction, XRD)測定法を用いて評価した．Figure A.1 に示すように，原子が規則
的に配列した結晶に X 線を照射すると，結晶中の各原子から散乱 X 線が発生する．散
乱 X線は，Braggの回折条件式 
 nd sin2  (A.1) 
を満たすと互いに干渉して強め合い，高強度の回折 X線として観測される．ここで，d
は格子面間隔，θは格子面と入射 X線とのなす角，λは入射 X線の波長，nは整数であ
る．従って，回折 X 線が観測された際の角度 θ と X 線の波長 λ を式(A.1)に代入するこ
とで格子面間隔 dが得られる．格子面間隔は結晶に固有のものであるため，測定結果を
既存のデータベースと照らし合わせることで結晶構造や配向性の同定が可能となる．本
研究では，X線回折装置(Rigaku, MultiFlex)を使用し，2θ/θ測定による結晶構造評価を 2θ 
= 15 ~ 50°の範囲で行った．なお，X線源には CuKα1線(λ = 1.5406 Å)を用いた．本研究
で扱う材料の各格子面における面間隔を Table A.1 に示す．PZTの(101)および(111)面の
面間隔については，結晶構造が正方晶であると仮定した場合の値を文献値(190)より算出
した．式(A.1)と各結晶の面間隔から，例えば，MgOの(200)面に対応する回折ピークは
2θ = 42.9°に現れる． 
 
 
 
Figure A.1  The X-ray diffraction in crystalline solid. 
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Table A.1  Lattice spacing of each plane and corresponding 2θ. 
Material Crystal structure Plane Lattice spacing (Å) 2θ (°) 
MgO Cubic (200) 4.212(191) 42.9 
Pt Cubic (200) 3.913(192) 46.4 
  (111) 2.26 39.9 
Pb(Zr0.52,Ti0.48)O3 Tetragonal (100) 4.049(190) 21.9 
  (001) 4.161(190) 21.3 
  (101) 2.902 30.8 
  (111) 2.359 38.1 
 
 
 
A.2 誘電特性評価方法 
 
作製した圧電薄膜の誘電特性は LCR メータを用いて評価した．圧電薄膜は上下電極
に挟まれたキャパシタ構造を有している．本研究では，圧電薄膜キャパシタの上下電極
間に 1 kHz, 1 Vppの交流電圧を印加することで圧電薄膜の静電容量 Cpと誘電損失 tan δ
を測定した．圧電薄膜の比誘電率 εrは，測定により得られた静電容量の値を用いて次式
で与えられる． 
p
p
h
S
C r0  (A.2) 
ここで，hpは圧電薄膜の厚さ，ε0は真空の誘電率(= 8.85 × 10−12 F/m)，Sは上部電極の面
積である． 
誘電損失は，キャパシタの上下電極間に交流電圧を印加した際に，キャパシタの内部
抵抗に起因して発生する電気エネルギー損失を意味する．キャパシタの内部抵抗を考慮
すると，Figure A.2(a)に示すように，実際のキャパシタはキャパシタと抵抗が並列接続
された等価回路で表すことができる．圧電薄膜キャパシタの上下電極間に印加する交流
電圧 Vを 
tjeVV 0  (A.3) 
とする．ここで，V0は振幅，ωは周波数，tは時間である．純粋なキャパシタ Cpに流れ
る電流 ICは 
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tj
ppC eVCj
dt
dV
C
dt
dQ
I  0  (A.4) 
と表すことができ，電圧 Vに対して位相が 90°進む．一方，キャパシタの内部抵抗 Rpに
流れる電流 IRは 
tj
pp
R e
R
V
R
V
I 
0
  (A.5) 
と表すことができ，電圧 Vに対して同位相となる．そのため，Figure A.2(b)に示すよう
に，実際のキャパシタに流れる電流 Iは理想的なキャパシタの場合とは異なり，電圧 V
との位相差が(90 − δ)°となる．よって，誘電損失 tan δは 
ppC
R
RCI
I


1
tan   (A.6) 
で定義される．また，キャパシタの内部抵抗において発生するエネルギー損失 Elossは 
 tan
2
1
2
1 2
0
2
0
VC
R
V
E p
p
loss   (A.7) 
となり tan δ に比例する．そのため，誘電損失が小さいほどキャパシタの内部抵抗によ
る散逸エネルギーが小さくなる．一般的には，tan δ が 0.03 以下となれば，リーク電流
が少なく絶縁性の高い圧電薄膜であるとみなすことができる． 
 
 
 
Figure A.2  Equivalent circuit model of dielectric capacitor. 
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A.3 強誘電特性評価方法 
 
作製した圧電薄膜の強誘電特性は Figure A.3 に示すソーヤ・タワー回路を用いて評価
した．静電容量 Cp の圧電薄膜キャパシタと静電容量 Cref の参照キャパシタを直列接続
し，交流電圧 V0を印加したとき，Cref >> Cpとなるように Crefを選択すると，圧電薄膜
キャパシタに印加される電界 Eは 
pppref
ref
h
V
h
V
CC
C
E
00


  (A.8) 
と近似できる．また，圧電薄膜キャパシタに蓄積する電荷 Q と参照キャパシタに蓄積
する電荷が等しいことから，圧電薄膜キャパシタの分極量 Pは 
S
VC
S
Q
P
refref
  (A.9) 
と表される．ここで，Vrefは参照キャパシタに印加される電圧，Sは上部電極の面積であ
る．従って，印加電圧 V0と参照キャパシタが保持する電位差 Vrefを，オシロスコープで
測定することによって，薄膜の P-E (Polarization-Electric field)曲線が得られる．試料が強
誘電性を有していれば，P-E 曲線はヒステリシスループを描く．代表的な P-Eヒステリ
シス曲線を Figure A.4 に示す．グラフの横軸は電界(kV/cm)を，縦軸は分極量(µC/cm2)を
それぞれ表す．また，ヒステリシス曲線と y軸との交点を残留分極量 Pr，ヒステリシス
曲線と x 軸との交点を抗電界 Ecと呼ぶ．抗電界よりも大きな電界を印加すると分極反
転が発生する．本研究では，190 nFのキャパシタを参照キャパシタとして用いた． 
 
 
 
Figure A.3  Sawyer-Tower circuit for the measurement of P-E hysteresis loop. 
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Figure A.4  P-E ferroelectric hysteresis loop. 
 
 
 
A.4 出力電力の算出方法 
 
作製した圧電振動発電素子の出力電力 P は，圧電薄膜の上下電極間に接続した可変
抵抗器のインピーダンス（レジスタンス）Rとそのときの抵抗器間の電圧 Vから算出す
ることができ 
R
V
P
2
  (A.10) 
となる．ここで，|V| (= Vrms)は交流電圧の実効値を表す．圧電振動発電素子は交流電源
V0と圧電薄膜キャパシタ Cpの直列接続とみなすことができるため，圧電振動発電素子
と可変抵抗器からなる回路は Figure A.5 のようになる．このとき，可変抵抗器における
消費電力が最大となる条件を求める． 
Figure A.5 に示す回路の合成インピーダンス Zは，可変抵抗器のレジスタンスとキャ
パシタのリアクタンスを用いて 
pC
jRZ

1
  (A.11) 
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と表される．ここで，ωは（振動）周波数である．よって，交流電流の実効値|I| (= Irms)
は 
2
2
0
1










pC
R
V
I

 
(A.12) 
となる．一方，可変抵抗器における消費電力 P (= R|I|2)は式(A.12)を用いると 
2
02
2 1
V
C
R
R
P
p











 
(A.13) 
となり，式(A.13)を Rで微分すると次式が得られる． 
2
022
2
2
2
1
1
V
C
R
R
C
dR
dP
p
p
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




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



 (A.14) 
式(A.14)において，Pは dP/dR = 0のとき極大値を取るため，消費電力が最大となるとき
の可変抵抗器における最適抵抗値 Roptは 
p
opt
C
RR

1
  (A.15) 
となり，圧電振動発電素子の振動周波数 ω および，圧電薄膜の静電容量 Cpから理論的
な最適抵抗値を算出することができる．また，可変抵抗器のレジスタンス成分とキャパ
シタのリアクタンス成分が等しい場合に最大出力電力 Pmax が得られることが分かる．
式(A.13), (A.15)より Pmaxは 
2
0
2
max
2
1
V
RR
V
P
optopt
opt
  (A.16) 
となる．よって，最適抵抗を接続した際の抵抗器間の電圧|Vopt|と回路開放状態の電圧|V0|
との間には次式が成り立つ． 
2
0VVopt   (A.17) 
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Figure A.5  Equivalent circuit of the piezoelectric energy harvesting system. 
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